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Lukiolaisten kiinnostus kemiaa kohtaan OECD-maissa on tutkitusti vähäisempää perusopetukseen
verrattuna. Kemian opetuksen tutkijat ympäri maailmaa pyrkivät kehittämään ongelman
ratkaisemiseksi kiinnostusta herättäviä ja kiinnostusta tukevia opetusmateriaaleja. Kemian kiinnostus
ja sen tukeminen on keskeisessä roolissa tämän päivän tieteellisessä keskustelussa, ja se on myös
lukion kemian opetussuunnitelman perusteiden keskeisiä tavoitteita.
Tutkimusten mukaan tietokoneella työskentely kiinnostaa nuoria, sen lisäksi on olemassa lukuisia
muita kiinnostusta tukevia työtapoja. Millään tietyllä työtavalla ei voida kuitenkaan varmistaa
kiinnostuksen heräämistä tai pitää sitä yllä. Tätä varten tulee selvittää kiinnostusta tukevat työtavat,
jotta voidaan kehittää ongelman ratkaisemiseksi monipuolisia virtuaalisia opetusmateriaaleja erityisesti
toisen asteen opiskelijoille.
Tässä tutkimuksessa kehitettiin virtuaalinen kemian oppimisympäristö, jossa hyödynnettiin
tietokoneavusteista molekyylimallinnusta. Tutkimusten opiskelijat ovat kiinnostuneita
molekyylimallinnuksesta työtapana. Oppimateriaali on keskeisten sisältöjensä puolesta integroitavissa
lukion ensimmäisen kurssin opintoihin. Tutkimusten mukaan erityisesti lääketiede koetaan
kiinnostavana luonnontieteiden kontekstina. Tästä syystä kehitetyn oppimisympäristön kiinnostusta
tukevaksi kontekstiksi valittiin yleisesti käytetty tulehduskipulääke ibuprofeeni. Opetusmateriaalin ja
tutkimuksen tavoitteina oli sisällyttää oppimisympäristöön sujuvaa kemian kolmen tason välistä
liikkumista opiskelijan korkeamman tason ajattelun aktivoimiseksi.
Kehittämistutkimus on jaettu kolmeen osaan, joita ovat teoreettinen ongelma-analyysi,
kehittämisprosessi ja kehittämistuotos. Teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta saatiin tietoa, miten
kiinnostus herää ja miten sen kehittymistä voidaan tukea. Ongelma-analyysin avulla saatiin selvitettyä
kehittämistutkimuksen tavoitteet. Kehittämisprosessissa kuvattiin siinä tehdyt kehittämispäätökset ja
ja käytiin tarkasti läpi sen eri vaiheet. Lisäksi kerrottiin millaisia vaiheita sekä resursseja virtuaalisen
oppimisympäristön kehittäminen vaatii. Kehittämistuotoksessa esiteltiin kehittämisprosessin pohjalta
suunniteltu virtuaalinen oppimisympäristö. Oppimisympäristön laatua arvioitiin tapaustutkimuksella ja
se julkaistiin osoitteessa http://www.edumol.fi/mallinnus/ibuprofeeni.html.
Tapaustutkimuksen avulla saatiin tietoa, että opiskelijoita kiinnosti erityisesti ibuprofeenin vaikutukset
elimistössä ja sen valmistusmenetelmät. Mallinnuksessa opiskelijoita kiinnosti ibuprofeenin
rakentaminen molekyylin 3D-rakenteen hahmottamisen vuoksi, sekä mallinnuksen helppous
piirtämiseen verrattuna. Visualisoinneissa opiskelijoita kiinnosti erityisesti elektronipilven värien
merkitys aineiden kemiallisten ominaisuuksien kannalta. Värien koettiin helpottavan erityisesti aineiden
poolittomuuden ymmärtämistä.
Kehittämistutkimuksen avulla saatiin kehitettyä käyttökelpoinen kiinnostusta tukeva virtuaalinen
oppimisympäristö, joka on integroitavissa lukion kemian ensimmäisen ja ainoan pakollisen kurssin
opetussuunnitelman perusteiden keskeisiin sisältöihin. Tutkimuksella on merkitystä erityisesti muille
virtuaalista opetusmateriaalia kehittäville henkilöille. Sen avulla saatiin tietoa, mistä lähtökohdista
virtuaalista oppimateriaalia voidaan lähteä kehittämään. Tutkimus antaa eväitä kehittää lisää uusia
kemian oppimisympäristöjä ja siinä olevia kehitysvaiheita voidaan soveltaa myös muiden
ainesisältöjen kehittämiseen.
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1. Johdanto 
 
Opiskelijat kokevat luonnontieteet usein vähemmän kiinnostavina oppiaineina muihin 
oppiaineisiin verrattuna. (Lavonen & Byman, 2008) Lukion opetussuunnitelman 
perusteissa on vain yksi pakollinen kemian kurssi. Luonnontieteiden suosio vähenee 
erityisesti toisen asteen opiskelijoiden keskuudessa. (Krapp & Prenzel, 2011) Tutkimusten 
mukaan kemian opetuksen keskeisistä sisällöistä atomit, molekyylit ja niiden ominaisuudet 
kiinnostavat opiskelijoita huomattavan vähän. (Lavonen & Byman, 2008) Kemian ja 
luonnontieteiden suosiota pyritään lisäämään kiinnostusta tukemalla. Opiskelijan 
kiinnostukseen vaikuttavat lukuisat seikat ja kiinnostusta pystytään tukemaan 
monipuolisilla opetusmenetelmillä. (Krapp & Prenzel, 2011; Suits, 2003) 
Lukion opiskelijat ovat kiinnostuneita tietokoneella työskentelemisestä. (Lavonen et al. 
2005) Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen on todettu lisäävän kiinnostusta kemiaa 
kohtaan. (Jääskeläinen & Aksela, 2008) Lukion ensimmäisen kurssin keskeisinä sisältöinä 
ovat orgaanisten yhdisteiden rakenteet, ominaisuudet ja reaktiot. (Opetushallitus, 2003) 
Juuri nämä aihealueet tarvitsevat vähäisen suosionsa vuoksi erityisesti tukea kiinnostuksen 
lisäämiseksi. Lukion kemian opetuksen tavoitteina on perehtyä tieto-, ja viestintätekniikan 
mahdollisuuksiin tiedonhankinnan ja mallintamisen välineinä. Ilmiöiden mallinnus on 
myös mainittu erillisenä asiakokonaisuutena lukion opetussuunnitelman perusteissa. 
(Opetushallitus, 2003) 
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää lukion ensimmäiselle kurssille kiinnostusta tukeva 
virtuaalinen oppimisympäristö ibuprofeenin kontekstiin, jossa opiskelija pääsee 
rakentamaan molekyylejä. Kehitettävä materiaali pyrkii kattamaan mahdollisimman laaja-
alaisesti lukion ensimmäisen kurssin tavoitteita ja keskeisiä sisältöjä. Molekyylejä 
mallintamalla tietokoneiden avulla pyritään aktivoimaan opiskelijan korkeamman tason 
ajattelutaitoja ja tuomaan kemian kolmea tasoa: makro-, mikro-, ja symbolista tasoa 
lähemmäksi toisiaan, mikä on välttämätöntä kemian syvällisen ymmärtämisen kannalta 
sekä kehittää opiskelijan luonnontieteellistä ajattelua. (Aksela, 2005; Gabel, 1999) 
Tutkimusmenetelmänä käytetään kehittämistutkimusta (ks. luku 2), joka jakautuu 
teoreettiseen ongelma-analyysiin (ks. luku 3), kehittämisprosessiin (ks. luku 4) ja 
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kehittämistuotokseen (ks. luku 5). (Edelson, 2002) Kehittämistutkimus 
tutkimusmenetelmänä esitellään tarkemmin luvussa 2. Tutkimus on tärkeä, koska 
kiinnostusta tukevien tietokoneavusteisten molekyylimallinnusoppimisympäristöjen 
tuottaminen, käytettävyys ja lisääntyvä tarve ovat haaste tämän päivän kemian opetuksessa 
erityisesti toisen asteen koulutuksessa. Kehitettävää opetusmateriaalia pyritään 
kehittämään tutkimalla opiskelijan kiinnostusta opetustilanteen aikana, koska usein 
kiinnostuksen tutkimuksissa tietoa opiskelijan kiinnostuksesta oppiainetta, opetustilannetta 
ja siihen liittyviä henkilökohtaisia tuntemuksia kohtaan saadaan vasta opetustilanteen 
jälkeen. (Krapp & Prenzel, 2011)  
Luvussa 3 esitetään tarkemmin kiinnostuksen käsite, kiinnostuksen rakentuminen sekä 
kiinnostuksen vaikutukset oppimiseen. Luku 3 keskittyy kertomaan myös virtuaalisista 
oppimisympäristöistä, mallinnuksesta työtapana ja sen mahdollisuuksista kiinnostuksen ja 
oppimisen tukena, sekä kontekstuaalisuuden vaikutuksesta kiinnostukseen. Virtuaalisen 
oppimisympäristön kiinnostusta tukevana kontekstina toimii ibuprofeeni, koska ROSE-
tutkimuksen mukaan luonnontieteen aihealueista opiskelijoita kiinnostivat eniten 
lääketieteeseen ja tähtitieteeseen liittyvät ilmiöt. (Lavonen et al. 2005) Luvussa 3 kerrotaan 
lisäksi ibuprofeenin kehittämisen historiasta. Historian kertominen oppimisen yhteydessä 
auttaa opiskelijoita hahmottamaan luonnontieteen luonnetta sekä lisää kiinnostusta 
luonnontieteiden opiskelua kohtaan. (Abd-El-Khalick, 1997) Luku 3 muodostaa 
kokonaisuudessaan teoreettisen ongelma-analyysin. 
Luku 4 kuvaa kehittämisprosessia, jonka tavoitteet suunniteltiin teoreettisen ongelma-
analyysin pohjalta. Luvussa kuvataan kehittämisprosessi ja siihen liittyvät 
kehittämispäätökset. Tavoitteiden pohjalta rakennettiin lukion ensimmäiselle kurssille 
kiinnostusta tukeva virtuaalinen oppimisympäristö, joka perustuu tietokoneavusteiseen 
molekyylimallinnukseen. Luvussa 5 käydään läpi kehittämistuotos ja raportoidaan sen 
laadullista arviointia tapaustutkimuksen avulla. Tutkimuksessa keskittyivät selvittämään 
syitä, miksi virtuaaliseen oppimisympäristöön teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta 
valitut kokonaisuudet vaikuttivat materiaalin kiinnostavuuteen. Tältä pohjalta saatiin 
ideoita myös oppimisympäristön lopullisen version muutoksia varten. 
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2. Kehittämistutkimus 
 
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää lukion ensimmäiselle ja ainoalle pakollisella kurssille 
kiinnostusta tukevaa oppimateriaalia. Kehitettävä oppimateriaali perustuu 
molekyylimallinnukseen. Tutkimus on kehittämistutkimus (engl. Desing research), joka on 
suhteellisen uusi opetuksen tutkimusmenetelmä. Ensimmäisen kerran niitä tehtiin 90-luvun 
alkupuolella. Kehittämistutkimuksen tavoitteena on kehittää menetelmiä, joilla voidaan 
uudistaa opetuksen kehittämistä ja kehittää sen tutkimusta. (Edelson, 2002) Niiden avulla 
pyritään vastaamaan opetuksen tutkimuksen haasteisiin ja keksimään käytännöllisiä 
ratkaisuja ongelmiin. Koska opetuksen tutkimuksen haasteena on ollut soveltaa saatuja 
tuloksia vastaamaan aitoa opetustilannetta, keskittyy kehittämistutkimus saamaan tietoa 
vastaavasta aidosta opetustilanteesta yhdistämällä tutkimuksen teoreettista viitekehystä 
opetusmateriaalien kokeelliseen kehittämiseen syklisenä prosessina. Kehitettävään 
materiaaliin pyritään sisällyttämään asiayhteys eli konteksti, jonka avulla opetettavia 
käsitteitä pyritään tuomaan lähemmäs arkipäivää ja yhteiskuntaa. Kehittämistutkimuksen 
keskeisenä tavoitteena on tehdä opetuskäyttöön uusia opetusta tukevia opetustekniikoita ja 
opetusmenetelmiä. (Collins et al. 2004) 
 
2.1 Kehittämiskuvaus ja tutkimuksen luotettavuus 
 
Kehittämiskuvauksella tarkoitetaan prosessia, jolla pyritään kuvaamaan tarkasti koko 
kehittämistutkimus ja siihen liittyvät toimenpiteet. Kehittämiskuvaus (engl. Design 
narrative) pitää sisällään kehittämistavoitteet, kehittämisolosuhteet, kehittämispäätökset 
sekä arvioinnin. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta on tärkeää, että 
kehittämistutkimusta ja siihen liittyviä päätöksiä pystytään perustelemaan ja arvioimaan 
yksityiskohtaisesti. Kehittämiskuvaus on lisäksi tärkeä tekijä tutkimuksen toistettavuuden 
lisäämisen kannalta. (Edelson, 2002) Kehittämistutkimuksen luotettavuutta voidaan lisätä 
ainakin seuraavilla menetelmillä: i) Tutkimuksen kehittämisen tulee olla syklittäistä ja sen 
tulee koskea kaikkia tutkimuksen osa-alueita, tällöin kehittämistuotoksen tulee vastata 
tutkimuksessa käytettyjä malleja ja teorioita. ii) Tutkimuksen tulee johtaa teorioihin ja 
malleihin, jotka pystytään siirtämään opettajille ja opetukseen. iii) Kehittämisen syklien 
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tulee sisältää materiaalin arviointia sekä monipuolista kokeilemista ja iv) 
kehittämiskuvauksen tulee olla tarkasti raportoitu tutkimuksen toistettavuuden takia. 
(Desing-Based Research Collective, 2003) 
 
Kehittämistutkimusta on vaikea kuvata perusteellisesti, mutta siitä on olemassa erilaisia 
malleja. Tutkijat joutuvat tekemään tutkimuksen edetessä päätöksiä tutkimuksen 
kehittämisen suhteen. Tehdyt kehittämispäätökset pyrkivät vastaamaan tutkimusta 
edistäviin kysymyksiin. Edelsonin (2002) mallissa tutkimuksen lähtökohta voidaan 
perustaa kolmeen tutkimusta ohjaavaan kysymykseen: Miten kehittämisessä edetään? Mitä 
tarpeita ja mahdollisuuksia kehittämisellä on? Millaiseen tuotokseen kehittäminen johtaa? 
Kysymyksiin vastaaminen tuottaa kehittämiskuvauksen, mikä jakaa kehittämistutkimuksen 
kolmeen eri vaiheeseen: I. Teoreettinen ongelma-analyysi, II. Kehittämisprosessi ja III. 
Kehittämistuotos. (Edelson, 2002) Tämän tutkimuksen kehittämiskuvauksen raportointi 
rakentuu käsitekartan mukaisella tavalla (Kuva 1). Vaiheiden tarkemmat rakennekuvakset 
löytyvät käsitekarttoina lukujen 3, 4 ja 5 alusta. 
 
 
Kuva 1. Kehittämiskuvauksen rakenne. 
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I. Teoreettinen ongelma-analyysi  
Teoreettisen ongelma-analyysin tarkoituksena on selvittää kehittämistutkimuksen tarpeet ja 
haasteet, sekä määrittää tutkimuksen tavoitteet. Tässä tutkimuksessa ongelma-analyysi 
tehdään tutustumalla aikaisempiin tutkimuksiin kiinnostuksesta, virtuaalisista 
oppimisympäristöistä, tietokoneavusteisesta molekyylimallinnuksesta sekä 
kontekstuaalisuudesta kemian kiinnostuksen tukena. (Edelson, 2002) 
 
II. Kehittämisprosessi  
Kehittämisprosessissa suunnitellaan kaikki prosessit mitä tutkimuksessa ja tuotoksen 
testaamisessa tarvitaan, eli tarvittavat menetelmät, materiaalit, valmistelut ja mahdolliset 
henkilöt. Kaikki kehittämisprosessissa olevat osa-alueet ovat merkittäviä, jotta päästäisiin 
ongelma-analyysissä määritettyihin tavoitteisiin. Tavoitteiden pohjalta tutkimustuloksia 
voidaan arvioida sekä uusien tutkimuskohteiden mahdollisuuksia kartoitetaan. 
Tutkimuksen luotettavuutta pyritään parantamaan kuvaamalla kehittämisprosessi tarkasti. 
Kehittämisprosessin tarkka kuvaaminen lisää myös tutkimuksen toistettavuutta. (Edelson, 
2002) 
 
III. Kehittämistuotos  
 
Kehittämistuotos kehittyy tutkimusprosessin edetessä kun materiaalin kehittäjä saa 
enemmän tietoa tuotoksen kehitykseen vaikuttavista tekijöistä. Tutkija pyrkii ratkaisemaan 
ongelma-analyysin tavoitteet, haasteet ja mahdollisuudet kehittämistuotoksen avulla, sekä 
arvioimaan tuloksien avulla valitulla tutkimusmenetelmällä ovatko tutkimuksen tavoitteet 
toteutuneet. (Edelson, 2002) 
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2.2 Tutkimuskysymykset 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää opiskelijoiden kiinnostusta tukeva tietokoneavusteista 
molekyylimallinnusta hyödyntävä virtuaalinen oppimisympäristö lukion ensimmäiselle 
kurssille, joka sisältää arkipäivän kontekstin. Tutkimuskysymykset on laadittu vastaamaan 
kehittymistutkimuksen kolmea vaihetta. Ensimmäiseen kysymykseen pyritään vastaamaan 
teoreettisen ongelma-analyysin ja kehittämistuotoksen avulla. Toiseen kysymykseen 
pyritään saamaan vastaus kehittämisprosessin avulla. Kolmanteen kysymykseen pyritään 
saamaan vastaus arvioimalla kehittämistuotoksen tuloksia. Tutkimusta ohjasivat seuraavat 
tutkimuskysymykset: 
 
1. Millainen on lukion 1. kurssin opiskelijoita kiinnostava virtuaalinen kemian  
oppimateriaali? 
2. Millaisia resursseja tarvitaan tietokoneavusteista molekyylimallinnusta hyödyntävän  
elektronisen oppimateriaalin kehittämiseen? 
3. Mitkä seikat ibuprofeenin kontekstissa, mallinnuksessa ja visualisoinnissa koettiin 
kiinnostaviksi lukiolaisten mielestä? 
3. Teoreettinen ongelma-analyysi 
 
Teoreettinen ongelma-analyysi keskittyy seuraaviin aihealueisiin. Ensimmäiseksi esitellään 
kiinnostuksen käsite ja kiinnostusta tukevan oppimisen positiivisia vaikutuksia (ks. luku 
3.1). Seuraavaksi esitellään virtuaalinen oppimisympäristö ja mallinnus mielekkäänä 
kemian opiskelun työtapana sekä tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen hyötyjä 
kiinnostuksen tukemiselle ja oppimiselle (ks. luku 3.2). Sitten esitellään kontekstuaalisuus, 
eli asiayhteys ja sen vaikutukset kiinnostuksen tukemiselle (ks. luku 3.3). 
Oppimisympäristön kontekstina on ibuprofeeni, sen valmistaminen, kemia ja vaikutukset 
elimistössä. Teoreettisen ongelma-analyysin perusteella selvitettiin millaisia tarpeita 
kehitystutkimuksella on, ja mitkä ovat tutkimuksen tavoitteet. (Edelson, 2002) 
Teoreettinen ongelma-analyysi rakentuu seuraavan käsitekartan mukaisesti (Kuva 2).  
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Kuva 2. Teoreettisen ongelma-analyysin rakenne. 
 
 
3.1 Kiinnostus  
 
Tässä kappaleessa tuodaan esiin kiinnostuksen käsite, käsitteen historiaa ja käsitteen 
teoreettiset juuret, jotka auttavat tuomaan esiin kiinnostuksen roolia oppimisessa. Koska 
kiinnostus on yleisesti käytetty käsite moninaisine puolineen, on tärkeää mallintaa suhdetta 
henkilön ja objektin välillä. Opiskelijoiden kiinnostus luonnontieteeseen on tärkeässä 
roolissa nykyisessä tieteellisessä keskustelussa. (Krapp & Prenzel, 2011) 
 
3.1.1 Kiinnostuksen käsite 
 
Kiinnostuksen käsitettä oppimisen yhteydessä on korostettu jo vuosisatoja sitten. Johann 
Friedrich Herbart (1776-1841) kehitti ensimmäisen kerran yleisesti teorian koulutuksesta, 
jossa kiinnostus oli keskeisessä roolissa. Hänen mielestä kiinnostus ei ole ainoastaan 
toivottava motivoiva tila oppimisessa vaan myös koulutuksen tavoite ja tulos. 
Kiinnostuksen käsitettä käytettiin 1900-luvun alussa eri alojen koulutuksen ja 
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psykologisten tutkimuksen tavoitteena kun pyrittiin ymmärtämään paremmin oppimiseen 
liittyvien asioiden vaikutusta päätöksissä yleissivistävään ja ammatilliseen uraan. (Krapp & 
Prenzel, 2011) 
Viime vuosisadan viimeisinä vuosikymmeninä useammat tieteenalat ovat todistaneet, että 
kiinnostuksen tutkimusta ei ole riittävällä tavalla otettu huomioon (Krapp, Hidi, & 
Renninger, 1992; Schiefele, 1978). Kuluneiden kahden vuosikymmenen ajan eri tieteen 
opetuksen tutkimusta on merkittävästi edistänyt yleistynyt keskustelu kiinnostuksen 
roolista oppimiseen ja ihmisen kehitykseen nyky-yhteiskunnassa. (Krapp & Prenzel, 2011)  
Kiinnostus on moniulotteinen rakennelma, jonka määritelmä sisältää sekä kognitiivisia ja 
emotionaalisia luokkia (Gardner, 1996; Hidi, Renninger, & Krapp, 2004; Schiefele, 2009). 
Kiinnostusta luonnehditaan myös muuttuvaksi tunnetilaksi, mutta sitä ei voida rinnastaa 
nautintoon. Nautintoa voi ilmetä useista syistä ja kiinnostus on vain yksi niistä. (Rennie & 
Punch, 1991; Steinkamp & Maehr, 1983) 
Kiinnostus voidaan erottaa sitä lähellä olevista motivoivista käsitteistä sen sisällön 
rakenteen avulla. Gardnerin mukaan (1996) kiinnostus on aina suunnattu kohteeseen, 
toimintaan, tietoon tai tavoitteeseen. Kiinnostus voidaan ajatella eräänä osana luontaista 
motivaatiota, mutta se ei ole välttämätöntä motivaation kannalta (Deci, 1992). Käsitteille 
kiinnostus ja asenne on olemassa erilaisia näkemyksiä (Schreiner, 2006; Schreiner & 
Sjöberg 2004). Osa tutkijoista (esim. Osborne et al. 2003) katsoo asenteen yläkäsitteeksi ja 
tulkitsee kiinnostuksen asenteen erityiseksi muodoksi, jolla on oma tarkempi alueensa. 
Gardner (1996, 1998) on sitä mieltä, että käsitteet voidaan selkeästi erottaa toisistaan. On 
esimerkiksi mahdollista saada voimakas kielteinen asenne aiheeseen esimerkiksi rasismi, 
mutta vahva ja kestävä kiinnostus ymmärtää tätä aihetta. Teorioiden mukaan kiinnostus 
ymmärretään ilmiönä, joka ilmenee yksilön vuorovaikutuksena hänen ympäristöönsä (Hidi 
& Renninger, 2006; Silvia, 2006). Tämä olettamus on myös lähtökohta koulutuksessa 
kiinnostuksen teorialle (Prenzel, 1992; Schiefele, Krapp, Prenzel, Heiland, & Kasten, 
1983). 
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Kiinnostus kehittyy henkilöiden ja esineiden välisistä suhteista sosiaalisiin ja 
institutionaalisiin puitteisiin. Kiinnostus edustaa spesifisoitua ja erottavaa suhdetta 
henkilön ja objektin välillä. (Krapp, 2002a, 2002b) Kiinnostukselle suhteessa objektiin on 
ominaista tietyt kognitiiviset ja affektiiviset komponentit, joista tärkeimmät ominaisuudet 
viittaavat yksilön arvoihin ja tunteisiin. (Hidi et al. 2004; Schiefele, 2009) Kiinnostuksella 
on laadullisesti henkilökohtaista merkitystä, ja siihen on todettu liittyvän positiivisia 
kokemuksia. Optimaalisten olosuhteiden vallitessa voidaan kokea flow-tila kiinnostuksen 
ansiosta toiminnan aikana (Csikszentmihalyi, 1975 & 1990). Erittäin kiinnostuneelle 
opiskelijalle on tunnusomaista monipuolinen tiedonrakenne kiinnostusta vastaavan 
objektin alueella. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Kiinnostuksen syntymistä ja sen vaikutusta voidaan tarkastella eri tasoilla. Ensimmäinen 
kiinnostuksen taso viittaa henkilön luonteenlaatuun yksilön motivaation rakentajana. 
Tällöin henkilöllä on vakaa pyrkimys lähentyä kiinnostuksen kohdetta. Tällä tasolla 
puhutaan henkilökohtaisesta kiinnostuksesta. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Toisella kiinnostuksen tasolla viitataan nykyisiin sitoumuksiin, kuten esimerkiksi 
oppiaineeseen. Sillä pyritään havainnoimaan jatkuvan prosessin aikana vallitsevaa tilaa 
johonkin aihepiiriin perustuvassa toiminnassa. Tämä psykologinen tila edellyttää kasvavaa 
kognitiivista toimintakykyä, sitkeyttä ja toimintaan osallistumista. Tilanteessa oleva 
kiinnostus voi olla seurausta yksilön jo olemassa olevasta kiinnostuksesta tai seurausta 
kiinnostusta tukevasta opetuksesta. Ulkoisten tekijöiden aiheuttamaa kiinnostusta 
kutsutaan tilannekohtaiseksi kiinnostukseksi (Hidi, 1990). Parhaimmassa tapauksessa 
tilannekohtainen kiinnostus voi muuttua henkilökohtaiseksi kiinnostukseksi. Se voi myös 
olla ohimenevää tai voi toimia perustana pitkäkestoiselle kiinnostukselle (Hidi & 
Renninger, 2006; Krapp, 2002b). 
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3.1.2 Kiinnostus luonnontieteitä kohtaan 
 
Selvästi kielteisiä suuntauksia kiinnostuksen osalta löytyy usein luonnontieteistä ja siihen 
liittyvistä asenteista, erityisesti fysiikasta ja kemiasta. (Daniels, 2008; Osborne et al. 2003) 
Kolme selittävää lähestymistapaa ovat erityisen tärkeitä. Ensimmäisessä lähestymistavassa 
oletetaan, että kiinnostuksen kehittäminen tieteessä, riippuu ensisijaisesti opetuksen 
laadusta ja opetustavasta. (Krapp & Prenzel, 2011) Toinen selittävä lähestymistapa 
perustuu havaintojen ja teorioiden osalta kehityspsykologiaan. Opiskelijat asettavat 
murrosiässä yleensä etusijalle selviytymisen uusista tehtävistä eivätkä ole enää valmiita 
sijoittamaan kaikkea energiaansa asioiden syvällisempään ymmärtämiseen. (Hofer, 2010) 
Kolmas selitys olettaa luonnontieteiden keskimääräisen kiinnostuksen heikkenemisen 
johtuvan pääasiallisesti siitä, kun nuoret etsivät omaa identiteettiään monesti aliarvioivat 
kykynsä turhan kriittisesti. Kaikki kiinnostuksen kohteet, jotka eivät näytä olevan 
yhteensopivia yksilön ihanteellisten kiinnostuksen kohteiden kanssa jäävät helposti 
henkilökohtaisen kiinnostuksen ulkopuolelle. (Todt, Drewes & Heils, 1994; Travers, 1978) 
Tästä näkökulmasta negatiivinen kehityksen suuntaus opiskelijoilla on siis ennen kaikkea 
väistämätön seuraus nuorten erilaisten kiinnostuksen kohteiden takia (Daniels, 2008). Erot 
tyttöjen ja poikien kiinnostuksen välillä ovat kuitenkin hyvin pienet. (Martin et al. 2008, 
OECD, 2007, 2009) Poikkeavuudet ovat alhaiset, vaikka eroja havaitaankin. Ei ole 
myöskään havaittu viitteitä, että tytöillä ja pojilla olisi systemaattisesti eroavat odotukset 
tulevaisuuden uran suhteen, joka liittyy luonnontieteeseen tai teknologiaan. (Krapp & 
Prenzel, 2011) 
ROSE-tutkimuksen mukaan sekä tyttöjä, että poikia kiinnostavat työtehtävät, joissa voi 
käyttää omia tietoja, taitoja ja lahjoja. Molempien sukupuolien mielestä kiinnostavaa olisi 
myös työskennellä ihmisten parissa, sekä tehdä päätöksiä tärkeistä ja merkityksellisistä 
asioista. Tutkimustuloksissa oli huomattavaa, että tyttöjen työuralta haluamat ominaisuudet 
ovat sellaisia, joita teknologiassa tarvitaan. Tytöt toivoivat tulevalta työltään luovuutta, 
tiimityötä ja jatkuvaa itsensä kehittämistä eli juuri niitä ominaisuuksia, joita teknologiassa 
edellytetään. (Lavonen et al. 2005) Tiedon perusteella voisi olettaa, että on olemassa 
mahdollisuus saada nuoret kiinnostumaan luonnontieteellisistä ilmiöistä oman 
tulevaisuuden uransa näkökulmasta.  
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Monet opiskelijat ovat taipuvaisia menettämään kiinnostuksensa luonnontieteisiin ajan 
myötä. Negatiivinen kehitys koskee erityisesti kovia tieteenaloja, kuten fysiikkaa ja 
kemiaa. (Osborne et al. 2003) Kehittämällä oppiaineen aihealueiden kiinnostusta erilaisilla 
kiinnostusta tukevilla toiminnoilla, voidaan vaikuttaa kiinnostukseen huomattavasti 
aihealueen yleiseen kiinnostukseen nähden. (Haeussler et al. 1998; Haeussler & Hoffmann, 
2000). Lisäksi analyysit osoittavat, että kehitykseen käyrät riippuvat suuressa määrin siitä, 
miten tieto on integroitu asiayhteyteen. Jos tieto opetetaan siten, että opiskelijat voivat 
tunnistaa suoran yhteyden käytännönelämään tilanteissa joista he ovat henkilökohtaisesti 
kiinnostuneita, on olemassa hyvät mahdollisuudet, että hänen kiinnostuksensa pysyy 
vakaana tai jopa kasvaa. Analyysien havainnoista voidaan todeta, että sekä kiinnostustason 
ja kiinnostuksen kehittyminen tieteessä riippuu voimakkaasti siitä miten kiehtovana tiede 
koetaan. Merkitystä on erityisesti sillä, miten tieteellinen tieto esitetään ja opetetaan. Ei ole 
siis perusteltua olettaa, että kiinnostus luonnontieteeseen romahtaa automaattisesti toisen 
asteen koulutuksessa. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Koulun tehtävänä on tukea kiinnostusta, mitä opiskelijat tuovat mukanaan. Kiinnostukselle 
pitää luoda yhteys tieteen ja opetussuunnitelman vaatimuksiin. Kiinnostus voi liittyä 
kontekstiin, aihealueeseen ja toimintaan. (Krapp & Prenzel, 2011) Opetuksessa on tärkeää 
edistää tilannekohtaista kiinnostusta. Toistuvaan kokemukseen tilanteen kiinnostuksesta 
liittyvät tieteelliset ja teknologiset aiheet, mallien valmistaminen ja testaaminen, sekä 
argumentoivaa keskustelua. Tämä on edellytys vakaamman kiinnostuksen kehittymiselle, 
joka vaikuttaa merkittävästi opiskelijoiden valitsemien kurssien määrään sekä opiskeluun 
tai uraan. Erityisen tärkeää on tutkia ne olosuhteet, jotka tukevat tieteen opetusta luokassa 
sekä koulun ulkopuolisissa ympäristöissä ja tukevat kognitiivista oppimista ja opiskelijan 
suorituskykyä, sekä ne, jotka edistävät ja kehittävät kiinnostusta tieteeseen ja teknologiaan. 
(Seidel & Shavelson, 2007) On tärkeää tietää mitkä työtavat ovat kiinnostavia ja mitkä ei. 
Kaikki opetussuunnitelman sisällöt eivät sellaisenaan herätä kiinnostusta oppilaissa, eikä 
mikään yksittäinen työtapa ei ole ratkaisu opiskelijoiden kiinnostuksen herättämiselle. 
(Lavonen et al. 2005) Kiinnostusta voidaan tukea valitsemalla sopiva työtapa, mikä 
motivoi opiskelijaa opiskelemaan. (Byman, 2002) 
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3.1.3 Kiinnostuksen kehittyminen 
 
Travers (1978), Gottfredson (1981) Todt ja Screiber (1998) sekä muut kirjoittajat olettavat 
kehitysvaiheet säännölliseksi sarjaksi lapsuudesta myöhään murrosikään. Perus- ja 
keskiasteen kouluissa, kiinnostus on muotoiltu seuraavasti: Lapset kehittävät asetukset 
tietyille aihealueille, kuten luonto ja teknologia, ja kokevat vahvuutensa sekä heikkoutensa 
oppituntikokemustensa mukaisesti. Kriittinen vaihe kiinnostuksen kehittymisessä tiedettä 
kohtaan on nuoruus, kun opiskelijat alkavat selvittää henkilökohtaisia päämääriään ja 
odotuksiaan. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Krapp (2002b) on kehittänyt malliin, jota edustaa kolme prototyyppiä kiinnostuksen 
kehityksen vaiheissa: 1) Tilannekohtaisen kiinnostuksen kehittyminen herää tai sen 
laukaisee ulkoinen ärsyke. 2) Vakiintunut tilannekohtainen kiinnostus kestää oppimisen 
ajan. 3) henkilökohtainen kiinnostus, joka on suhteellisen kestävää ja sen avulla on helppo 
täydentää tietoa aiheesta.  Tilannekohtaisen kiinnostuksen on todettu olevan erityisen 
motivoivaa oppimistilanteen kannalta. Koulutuksen tavoitteiden osalta seuraavat vaiheet 
kiinnostuksen kehittämisessä ovat keskeisiä. Ne ovat laadullisesti erilaisia kiinnostusta 
kehittäviä vaiheita. Siirtyminen transitiotilasta todelliseen viehätykseen tai uteliaisuuteen ja 
sitä kautta vakaampaan motivoivaan tilaan, joka on välttämätön edellytys tehokkaan ja 
laadukkaan oppimisen kannalta. Melko vakaasta tilannekohtaisesta kiinnostuksesta on 
seurauksena enemmän tai vähemmän pysyvää henkilökohtaista kiinnostusta. (Krapp & 
Prenzel, 2011) Henkilökohtainen kiinnostus aiheeseen vaikuttaa tehtävien muistamiseen, 
tarkkaavaisuuteen sekä oppimisstrategioihin (Hidi, Renninger & Krapp 2004). 
Kiinnostuksen kehittämisen kannalta on tärkeää, että opiskelijan tiedot ja taidot kehittyvät 
ja hänen minäpystyvyyden tunne kasvaa (Hidi & Renninger, 2006). Monipuoliset työtavat 
voivat lisätä ja pitää yllä kiinnostusta (Lavonen et al. 2005; Suits, 2003).  
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3.1.4 Kiinnostuksen tutkimus 
 
Haluamme ymmärtää kohteita mitä me tutkimme, haluamme tietää miten asiat toimivat, se 
kiinnostaa meitä. Kiinnostus tietoon on liikkeelle paneva voima tutkimuksessa. (Krapp & 
Prenzel, 2011) Käytäntö on kuitenkin monimutkaisempaa. Asioiden mutkistuessa tarvitaan 
tutkimusta, jossa tarkastellaan ilmiöitä ja kiinnostusta. Miksi asiat, jotka vaativat 
tieteellistä selvitystä tapahtuvat? Tätä varten tarvitaan tiedemiehiä, mutta vain harvat 
nuorten ovat niin kiinnostuneita luonnontieteistä, että tähtäisivät ammatilliseen 
pätevyyteen ja uraan tällä alalla. (European commission, 2004, 2006) Miten tämä voidaan 
selittää? Onko kenties kilpailevia intressejä tai jotain muuta, mikä vaikuttaa päätöksiin 
jatko-opinnoista ja urasta? Miten valintamenettely tapahtuu? On tärkeää, että tiedolla 
voidaan täydentää toista tietoa enemmän tai vähemmän systemaattisesti. Mikä vaikutus 
tällä on kiinnostukseen? Ja mikä vaikutus on tavalla, jolla pääsy tieteeseen välittyy? Lapset 
ja nuoret ovat kiinnostuneita kaikenlaisista asioista, mutta miten tulevaisuuden tiedemiehet 
syntyvät? (Krapp & Prenzel, 2011) 
Tiede koskee kaikkia, sekä arkea että työelämää (Bybee, 1997). Yhteiskunnassa tehdään 
päätöksiä, joissa otetaan tieteelliset todisteet huomioon. Kasvatuspsykologian ja 
koulutuksen tutkimus tiedekoulutuksen rinnalla edistää parempaa ymmärrystä siitä, miten 
kiinnostus tieteeseen on kehittynyt, miten se laajenee tai häviää ja miten sitä voidaan 
edistää. Kiinnostuksen rakennetta voidaan määrittää empiirisillä tutkimuksilla ja sen 
rakennetta pystytään kehittämään. (Krapp & Prenzel, 2011) On olemassa menetelmiä, 
jotka eivät pyri mittaamaan tieteen kiinnostusta suoraan vaan antavat tietoja muuttujista, 
jotka liittyvät kiinnostukseen. PISA 2006 on esimerkiksi listannut seuraavia toimenpiteitä, 
jotka kuuluvat tähän luokkaan: nautinto tieteessä, tieteen henkilökohtainen arvo, tieteeseen 
liittyvä toiminta sekä tulevaisuuteen suuntautuneet odotukset tieteelliseltä uralta. 
Haeussler ja Hoffmann (2000) ehdottavat, että tulisi tehdä eroa oppiaineen kiinnostuksen ja 
aiheen kiinnostuksen välillä. Ensimmäisessä tapauksessa opiskelija on ensisijaisesti 
kiinnostunut oppiaineen sisällöstä koulussa (esim. kemia). Toisessa tapauksessa 
opiskelijoiden kokemukset kiinnostuksesta liittyvät siihen, miten se opetetaan koulussa. 
Pääsääntöisesti opiskelijoiden yleistyneet arviot oppiaineiden kiinnostavuudesta eivät 
määräydy pelkästään oppiaineen perusteella. Kiinnostukseen vaikuttaa myös oppimisen 
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tulokset, koetut vaikeudet tai ennakkoluulot aineiden opettajia kohtaan. Opiskelijoiden 
välillä voi olla suuria eroja kun arvioidaan oppiaineen ja tietyn käsitteen kiinnostusta. 
Teoreettisesti tyydyttävän kiinnostusta tukevan toimenpiteen rakentaminen vaatii 
kiinnostuksen rakentumisen spesifiointia tai tämän spesifioidun rakenteen tiettyä osaa, jota 
käytetään pohjana tutkimusprosessille. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Luonnontieteiden kiinnostus mitataan tutkimuksissa usein samalla tavalla. Tulokset 
johdetaan kyselylomakkeiden pohjalta tai arviointiasteikkona käytetään empiirisenä 
indikaattorina määrää tai astetta kiinnostuksesta tiettyyn aiheeseen tai oppiaineeseen. Tämä 
lähestymistapa ei ota huomioon, että opiskelijoiden kiinnostus ei ole yhtä suuri kaikissa 
vaiheissa tai toiminnoissa, jotka liittyvät tiettyyn aiheeseen tai oppiaineeseen. Jotta voidaan 
määrittää sisällön rakennetta luonnontieteen kiinnostusta kohtaan tarkemmin, tarvitaan 
moniulotteisia mittauksia kiinnostuksen käsitettä kohtaan. (Gardner, 1996) Usein 
ongelmana kiinnostuksen tutkimuksissa on, että kyselyt toteutetaan jälkikäteen, joten 
opiskelijat eivät ole sillä hetkellä tekemässä näitä aiheita tai toimintoja. Tyypillistä 
kiinnostuksen arviointimenettelyssä on painoarvo siitä, kuinka kiinnostunut opiskelija on 
arvojensa tai yleisen asenteensa puolesta opetettavaa aihetta kohtaan, esimerkkinä 
valinnaisten kurssien määrä lukiossa. (Osborne et al. 2003) Monesti myös teoreettiset 
ominaisuudet, jotka viittaavat tunteisiin ja arvomaailmaan jäävät huomiota vaille 
tutkimuksissa. Tärkeitä aihepiirejä luonnontieteiden kiinnostukselle voi joskus paljastua 
käyttämällä epäsuoria toimenpiteitä. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Fysiikan ja kemian katsotaan olevan suhteellisen vaikeita oppiaineita enemmistön mielestä. 
Toisaalta luonnontieteelliset keskustelunaiheet ja luonnontiedeaineet ovat hyvin suosittuja 
peruskoulun opiskelijoiden mielestä. (Martin, Mullis, & Foy, 2008) Toisen asteen 
opiskelijoiden mielestä fysiikka ja kemia ovat suhteellisen epäsuosittuja, ja ne luokitellaan 
mielenkiintoisiksi oppiaineeksi melko harvoin. (Gardner, 1998, Hoffmann et al. 1998a) 
Oppiaine spesifioitunut intressi vaihtelee riippuen aineen sisällöistä ja siitä miten aihe on 
henkilökohtaisesti koettu. Esimerkiksi fysiikan aiheista ne, jotka liittyvät läheisesti 
arkipäivään ja sosiaaliseen elämään on koettu paljon mielenkiintoisemmiksi kuin yleiset 
luonnontieteelliset periaatteet. (Haeussler & Hoffmann, 2000; Lavonen, Byman, Uitto, 
Juuti, & Meisalo, 2008) 
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3.2 Virtuaalinen molekyylimallinnusoppimisympäristö 
 
Tietoverkkoon rakennettuja oppimisympäristöjä sanotaan virtuaalisiksi 
oppimisympäristöiksi. Virtuaalisen oppimisympäristön hyvinä puolina voidaan pitää 
opiskelijan aktivoitumista ja itseohjaavuutta. (Salavuo, 2002) Virtuaaliset 
oppimisympäristöt eroavat perinteisistä oppimisympäristöistä, kuten luokkahuone tai 
laboratorio siten, että ne ovat riippumattomia ajasta tai paikasta ja niissä voidaan käyttää 
erilaisia opetusmenetelmiä. Virtuaalisia oppimisympäristöjä voi käyttää yksin, ryhmässä 
tai keskustella niistä esimerkiksi keskustelupalstan kautta.  Virtuaalinen oppimisympäristö 
ei rajoitu ainoastaan koulun ulkopuolelle vaan niillä voidaan myös rikastaa 
luokkahuoneessa tapahtuvaa opetusta teknologian ja pedagogisten lähestymistapojen 
kohdatessa. (Dillenbourg et al. 2002) Niiden mahdollisuudet ovat periaatteessa rajattomat, 
mutta toimivan virtuaalisen oppimisympäristön valmistaminen vaatii paljon suunnittelua, 
osaamista ja taustatietoa, sekä opettajien ja opiskelijoiden välistä yhteistyötä jo 
kehittämisvaiheessa. 
Kautta historian kemiallisia ilmiöitä on pyritty kuvaamaan erilaisilla matemaattisilla, 
visuaalisilla ja verbaalisilla malleilla (Hudson, 1992). Yleisesti molekyylimallinnuksella 
tarkoitetaan erilaisia teoreettisia ja laskennallisia menetelmiä, joilla pyritään kuvaamaan 
molekyylin rakennetta ja ominaisuuksia tai ennustamaan kemiallista ilmiötä. Virtuaalisen 
oppimisympäristön työtapana voidaan käyttää tietokoneavusteista molekyylimallinnusta. 
Molekyylimallinnusta tehdään tänä päivänä usein tietokoneella erillisillä 
molekyylimallinnusohjelmilla. Kemia on perinteisesti kokeellinen tiede, mutta teknologian 
kehittymisen myötä tietokoneavusteista molekyylimallinnusta on alettu lisääntyvissä 
määrin käyttää tutkimuksessa ja koulutuksessa kokeellisen kemian apuvälineenä. 
Kokeellisen kemian ja tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen on todettu aktivoivan 
opiskelijan korkeamman tason kognitiivisia prosesseja (Aksela & Lundell, 2008). 
Tietokoneavusteista molekyylimallinnuksella on nykyään suuri rooli myös lääkeaineiden 
synteesinsuunnittelussa.  
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Tietokoneavusteinen molekyylimallinnus aloitetaan yleensä piirtämällä mallinnettava 
molekyyli, jonka jälkeen sen rakenne optimoidaan. Optimoinnin jälkeen molekyylistä 
voidaan tutkia sen kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, kuten elektroniverhon 
rakennetta, kemiallisia sidoksia ja avaruusrakennetta. Molekyylimallinnusta voidaan pitää 
kokeellisen ja teoreettisen kemian yhdistäjänä. (Gilbert, 2005) 
 
3.2.1 Ajattelun tasot mielekkäässä oppimisympäristössä 
 
Ajattelun tasot voidaan jakaa matalamman- ja korkeamman tason ajatteluksi esimerkiksi 
Bloomin ja uudistetun taksonomian mukaan (Taulukko 1). Matalamman tason 
ajattelutaitoja ovat tieto ja ymmärtäminen. Tietovaiheessa asia muistetaan ulkoa, mutta sitä 
ei vielä ymmärretä. Ymmärrystasolla asia myös ymmärretään. Korkeamman tason 
ajattelutaitoja ovat soveltaminen, analysoiminen, syntetisoiminen ja arvioiminen. 
(Anderson & Krathwohl, 2001) Soveltamisen tasolla asiaa osataan jo soveltaa eri 
konteksteissa, analysoinnintasolla asiasta pystytään keskustelemaan. Syntetisoinnin tasolla 
asia osataan yhdistää sujuvasti aikaisemmin opittuun ja arvioinnin tasolla asiaa kyetään 
arvioimaan objektiivisesti. 
 
Taulukko 1. Ajattelun tasot 
Ajattelutaidot (Kognitiiviset 
prosessit) 
Bloomin taksonomia (1956) Andersonin ja Krathwohlin 
uudistettu taksonomia 
(2001) 
Alemman tason Tieto Muistaa 
Alemman tason Ymmärtäminen Ymmärtää 
Korkeamman tason Soveltaminen Soveltaa 
Korkeamman tason Analyysi Analysoida 
Korkeamman tason Synteesi Arvioida 
Korkeamman tason Arviointi Luoda/rakentaa uutta tietoa 
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Kemian syvällisemmän ymmärryksen saavuttamiseksi, opetusmetodeilla tulisi pyrkiä 
aktivoimaan opiskelijan korkeamman tason ajattelutaitoja, joita aktivoidaan käynnistämällä 
korkeamman tason ajattelua tukevia kognitiivisia prosesseja. (Aksela, 2005; Gabel, 1999) 
Virtuaalisen oppimisympäristön tavoitteena on luoda mielekkäitä kemian 
oppimisympäristöjä, jotka kehittävät opiskelijan korkeamman tason ajattelun taitoja 
(Habraken, 2003). Virtuaalinen tieto- ja viestintätekninen oppimisympäristö helpottaa 
opettajan työtä ja motivoi opiskelijoita sekä yhdistää useamman pedagogisen tavoitteen 
toteutumisen (Pernaa, 2011). Verkkopohjaisten oppimisympäristöissä tapahtuvan 
opetuksen on todettu aktivoivan korkeamman tason kognitiivisia prosesseja (Kalliala, 
2002).  
 Mielekkään oppimisen teoria perustuu siihen, että oppiminen jaetaan mielekkääseen 
oppimiseen ja ulkoa oppimiseen. Mielekäs oppiminen koostuu affektiivisista, 
kognitiivisista ja toiminnallisista tekijöistä, jotka aiheuttavat mielekästä konstruktiivista 
oppimista. (Novak, 1998) Mielekästä oppimista tukeva virtuaalinen oppimisympäristö on 
aktivoiva, haasteellinen, konstruktiivinen, yhteistoiminnallinen, tavoitteellinen, 
kontekstuaalinen, reflektiivinen ja vuorovaikutteinen (Jonassen, 1999). Virtuaalisessa 
oppimisympäristössä opiskelijan aktiivisuutta, yhteistoiminnallisuutta ja 
vuorovaikutteisuutta voidaan aktivoida parityöskentelyn lisäksi esimerkiksi 
keskustelupalstoilla tai sosiaalisessa mediassa, joissa voidaan julkaista sekä arvioida 
tuotoksia muiden opiskelijoiden kanssa. 
 
3.2.2 Mallit kemian opetuksessa 
 
Usein kemian opiskeleminen koetaan vaikeana. Eräänä syynä tähän pidetään kemian 
kolminkertaista esitystapaa makro-, mikro- ja symbolisella tasolla. Erityisesti kolmen eri 
tason välisten yhteyksien hahmottaminen ja liikkuminen tasojen välillä koetaan 
ongelmalliseksi. (Aksela, 2005; Gabel, 1999) Makrotasolla tarkoitetaan havainnoitua 
kemiallista reaktiota. Mikrotasolla voidaan tarkoittaa esimerkiksi molekyylien 
käyttäytymisen ennustamista tai tutkimista samassa reaktiossa tietokoneavusteisella 
molekyylimallinnusohjelmalla. Symbolista tasoa edustaa esimerkiksi havaittua reaktiota 
kuvaava reaktioyhtälö. Ongelman ratkaisemiseksi pyritään nykyään käyttämään erilaisia 
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malleja oppimisen tukena (Barnea, 2000). Myös tieteellisten käsitteiden luonne koetaan 
haastavana opiskelijoiden keskuudessa. Mallien käyttö sekä niiden luonteen opettaminen 
ovat yksi kemian opetuksen tavoitteista tänä päivänä.  (Opetushallitus, 2003) 
Kemialliset mallit voidaan jakaa karkeasti neljään kategoriaan: visuaalisiin, konkreettisiin, 
symbolisiin ja verbaalisiin malleihin. Tietokoneavusteinen molekyylimallinnus on 
esimerkki visuaalisesta mallista. Muita visuaalisia malleja ovat esimerkiksi kuvat, 
animaatiot ja diagrammit. Opetuksessa yleinen muovinen tikkumalli on esimerkki 
konkreettisesta mallista. Symbolisia malleja ovat esimerkiksi kemiassa käytettävät 
matemaattiset kaavat. Verbaalisilla malleilla tarkoitetaan puhetta, ilmeitä ja eleitä, joilla 
kemiallista käsitettä tai ilmiötä pyritään kuvailemaan. (Gilbert, 2000) Visuaalisia, 
konkreettisia ja symbolisia malleja käytetään opetuksessa yleensä verbaalisen mallin 
tukena. Monipuolinen mallien käyttö tukee opetusta (Barnea, 2000). 
Asiantuntija osaa käyttää työssään apunaan kaikkia edellä mainittuja malleja ja soveltaa 
niitä keskenään täydentämään toisiaan, jotta kemiallisesta ilmiöstä tai opetettavasta asiasta 
saataisiin syvällisempi ymmärrys (Kozma & Russell, 1997). Opettajan tulisi osata myös 
käyttää sopivaa mallia kuvaamaan käsiteltävää kemiallista ilmiötä juuri siitä näkökulmasta, 
mistä sitä halutaan tarkastella tai havainnollistaa ja tuoda esille mallin luonne (Treagust et 
al. 2002). 
Opiskelijoiden tulisi tuntea mallien luonne, hyödyt ja haitat, sekä mallien rooli esimerkiksi 
tulosten pätevyyden arvioinnissa. Nuorten tulisi osata soveltaa lisäksi yksilöiden tai 
opiskelijaryhmän luomia malleja ja osata arvioida niiden havainnollistavuutta ja pätevyyttä 
ilmentämään tutkittavaa kemiallista ilmiötä. (Gilbert, 2000) Opiskelijat käyttävät 
tieteellisiä malleja apunaan, kun he luovat omia mallejaan havainnoimistaan käsitteistä 
(Treagust et al. 2002). 
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3.2.3 Mallien luonne 
 
Yleisesti mallilla pyritään kuvaamaan opetuksessa ja tutkimuksessa jotain kemiallista 
käsitettä tai ilmiötä. Mallia voidaan pitää eräänlaisena yksinkertaistavana työvälineenä, 
jota käytetään sen mukaan, mistä näkökulmasta ilmiöitä tai käsitettä halutaan ymmärtää tai 
visualisoida. Toimiva malli on yksinkertaisempi kuin kohde, mitä sillä yritetään 
havainnollistaa. (Barak & Dori, 2000) Saman kemiallisen käsitteen tai ilmiön 
tulkitsemiseksi voi olla käytössä useita erilaisia malleja, jotka täydentävät toisiaan.  
Opiskelijoilla on erilaisia mielikuvia mallien luonteesta. Tämän vuoksi on tärkeää, että 
heille tuodaan esille mallin luonne, eli mitä nimenomaista tarkoitusta varten valittua mallia 
käytetään kyseisen opeteltavan käsitteen yhteydessä. (Gilbert et al. 1998b) Opiskelijoiden 
käsityksiä ja ymmärrystä erilaisista malleista on tutkittu. Tutkimuksen pohjalta heidän 
käsitys mallien luonteesta voidaan jakaa kolmelle eri tasolle. Ensimmäisellä tasolla 
opiskelijat ajattelivat mallin leluna tai kopiona todellisuudesta. Toisen tason opiskelijat 
ajattelivat mallin olevan kehitetty tiettyä tarkoitusta varten. Kolmas taso, eli niin sanottu 
asiantuntijamalli on taso, mitä opiskelijat eivät saavuta itsenäisesti. Asiantuntijatasolla 
mallilla on aktiivinen rooli mallin rakentamisessa ja mallin avulla testataan ideoita. (Justi 
& Gilbert, 2002) 
Kemian visuaaliset mallit voidaan jakaa karkeasti tarkkamalliin ja epätarkkamalliin. 
Tarkkamalli pyrkii kuvaamaan ilmiötä mahdollisimman realistisesti, kuten se tapahtuu 
makrotasolla. Epätarkkamallilla ei sen sijaan ole tarkoituskaan muistuttaa realistista 
tarkkaa mallia, vaan sen tarkoituksena on lisätä tietoa ja ymmärrystä siitä, miksi jokin 
ilmiö tapahtuu tietyllä tavalla. Käytännössä kemian mallit ovat yleisesti epätarkkoja 
malleja, sillä koskaan ei pystytä täydellisesti kuvaamaan sitä, miten atomit todellisuudessa 
käyttäytyvät kemian ilmiöissä. (Treagust et al. 2002) 
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3.2.4 Tietokoneavusteinen molekyylimallinnus kiinnostuksen ja 
oppimisen tukena 
 
Opiskelijat pitävät usein luonnontieteitä vähemmän kiinnostavina oppiaineina kuin muita 
oppiaineita. Tutkimusten mukaan kemian opetuksen keskeisistä sisällöistä atomit, 
molekyylit ja niiden ominaisuudet kiinnostavat opiskelijoita huomattavan vähän. (Lavonen 
& Byman, 2008)  
 
Millään tietyllä työtavalla ei voida pitää yllä pysyvää kiinnostusta. Tämän takia 
tilannekohtaisen kiinnostuksen aikaansaaminen on tärkeää kemian opetuksessa. Opiskelijat 
pitävät tietokoneella työskentelemistä kiinnostavana työtapana. (Lavonen et al. 2005) 
Opiskelijoita kiinnostaa, kun he pääsevät itsenäisesti rakentamaan ja suunnittelemaan 
kemiallisia malleja, joten tietokoneavusteista molekyylimallinnusta voidaan pitää hyvänä 
tapana tukea opiskelijoiden tilannekohtaista kiinnostusta. Orgaanisten yhdisteiden 
visualisointi tekee opiskelusta monipuolista. Monipuoliset oppimisympäristöt tukevat 
opiskelijoiden kiinnostusta (Suits, 2003). Jos kiinnostus saadaan heräämään 
mallinnustilanteessa, voidaan sitä todennäköisesti pitää yllä, jos opetuksen yhteyteen 
lisätään opiskelua aktivoivia työtapoja, kuten ryhmätyöskentelyä tai ongelmanratkaisua 
(Hidi & Renninger, 2006). Tilannekohtaista kiinnostusta voidaan pitää yllä, mikäli 
opiskelija kokee sitoutuvansa tehtävään. Tilannekohtainen kiinnostus saattaa muuttua 
henkilökohtaiseksi, kun päästään tilanteeseen missä opiskelija kokee nautintoa. Tällöin 
asia tulee opiskelijalle merkitykselliseksi ja hänen tietonsa kehittyvät. (Krapp & Prenzel, 
2011; Mitchell, 1993)   
 
Kemian opettajat ovat kiinnostuneita tieto- ja viestintätekniikan tarjoamista 
mahdollisuuksista opetuksessa. Kemian opettajien mukaan tietokoneavusteisen 
molekyylimallinnuksen opetuksen tärkeimpiä syitä kemian havainnollistamisen lisäksi on 
tarjota opiskelijalle kiinnostava ja motivoiva oppimisympäristö. Tietokoneavusteisen 
mallinnuksen avulla opiskelijat pääsevät lisäksi työskentelemään itsenäisemmin ja 
tutkimaan molekyylien rakenteita. Kemian opettajien mukaan mallinnus lisää 
opiskelijoiden tutkimustaitoja ja tukee luovuutta. Opettajat suhtautuvat positiivisesti 
tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen käyttöön kemian opetuksessa ja olisivat 
21 
 
valmiita uudistamaan kurssien sisältöjä mallinnuspainotteisemmaksi. Heidän mielestään 
koulutusta tietokonemallinnukseen ja ohjelmien käyttöön tulisi lisätä. Koulutuksessa tulisi 
kiinnittää lisäksi huomiota myös ohjelmiin, mitä mallinnuksessa käytetään. Opetuksessa 
käytettävien ohjelmien tulisi olla samoja ja niitä tulisi olla helposti saatavilla, jotta 
mallinnusta olisi helppo toteuttaa. (Aksela & Lundell, 2008) 
 
Tietokoneavusteisessa molekyylimallinnuksessa on paljon etuja verrattuna esimerkiksi 
muovisiin molekyylimalleihin. Tietokonemallinnuksen avulla voidaan saada aikaan 
tutkimuksellinen oppimisympäristö, jossa eri molekyylejä ja niiden välisiä reaktioita 
voidaan arvioida ja visualisoida lähes realistisesti. Tutkimuksellisen oppimisympäristön on 
todettu kehittävät opiskelijan korkeamman tason ajattelua ja tukevan kemian syvällisempää 
ymmärrystä. (Aksela, 2005; Gabel, 1999) Tietokoneavusteisissa 
molekyylimallinnusohjelmissa atomien suhteelliset koot saadaan vastaamaan todellisuutta 
ja atomeita ja niiden välisiä sidoksia voidaan havainnollistaa tehovärien avulla. Myös 
molekyylin kolmiulotteista avaruudellista rakennetta, sidosten voimakkuutta, kulmia ja 
poolisuutta on mahdollista visualisoida. 
Tietokoneavusteinen mallinnus kehittää opiskelijan visualisointitaitoja ja auttavaa 
muodostamaan omia malleja kemiallisista käsitteistä. Mentaalimalli on opiskelijan 
henkilökohtainen mielikuva kemiallisesta käsitteestä tai ilmiöstä.  Molekyylimallinnusta 
pidetään ajattelun tukemisen välineenä, joka auttaa opiskelijaa kehittämään omaa 
mentaalimalliaan opiskeltavaa käsitettä kohtaan todenmukaisemmaksi. (Treagust et al. 
2002) Opettajan tulisi tietää millainen opiskelijan mentaalimalli on, jotta mahdolliset 
virheelliset käsitykset pystyttäisiin korjaamaan käyttämällä esimerkiksi sopivampaa 
visualisointia opetuksen tukena.  
Mentaalimallien avulla pyritään ymmärtämään ja luomaan kemiallisia malleja ja käsitteitä. 
Mentaalimalli vaikuttaa myös siihen, miten henkilö havaitsee kemiallisen ilmiön.  Ilmiön 
havaitsemisen yhteydessä muodostuneen mentaalimallin syntyyn vaikuttaa myös ilmaistu 
malli, kuten Bohrin atomimalli. Mentaalimallia voidaan siis pitää havaitun kemiallisen 
ilmiön ja ilmaistun mallin yhdistelmänä. Ilmaistu malli on sen sijaan mentaalimallin ja 
ilmiön välinen yhdistelmä. Ilmiötä voidaan kuvata mentaalimallin ja kemiallisen ilmiön 
välisenä yhdistelmänä. (Boulter & Buckley, 2000) 
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Visualisoinnin tulisi olla tärkeässä roolissa tukemassa kemian opetusta.  Visualisointi 
kemian opetuksessa voidaan jakaa ulkoiseen ja sisäiseen visualisointiin, sekä 
avaruudelliseen hahmotuskykyyn (Gobert, 2005). Ulkoisella visualisoinnilla voidaan 
tarkoittaa esimerkiksi tietokoneavusteisia molekyylimalleja, simulaatioita tai diagrammeja 
(Fredriksen & Breuleux 1988). Sisäisellä visualisoinnilla tarkoitetaan opiskelijan itsensä 
luomia mentaalimalleja (Johnson-Laird 1985). Avaruudellisella hahmotuskyvyllä 
tarkoitetaan taas opiskelijan kykyä ajatella kemiallisia malleja kolmiulotteisesti (Ekstrom, 
1976). Ulkoinen visualisointi, kuten tietokoneavusteisen molekyylimallinnus tukee 
opiskelijan mentaalimallin kehittymistä ja avaruudellista hahmotuskykyä (Barnea & Dori, 
1996). Kaikki edellä mainitut visuaalisuuden tasot täydentävät toisiaan ja syventävät sitä 
kautta kemian oppimista (Aksela & Montonen, 2007). Toimiva visuaalinen 
oppimiskokemus aktivoi havainnointikyvyn, ottaa huomioon kognitiiviset valmiudet, 
sisältää oleellisen tiedon ja karsii pois epäoleellisen. (Tversky, 2005)  
Virtuaalisilla ja muovisilla molekyylimalleilla on keskeinen rooli esimerkiksi orgaanisen 
kemian opiskelussa. Orgaanisen kemian opiskelussa tietokoneavusteisilla 
molekyylimalleilla voidaan hahmottaa paremmin molekyylien poolisuutta, isomeriaa, 
funktionaalisia ryhmiä tai havainnollistaa kolmiulotteisena kaksiulotteisia viivakaavoja. 
(Barak & Dori, 2000)  
Virtuaaliset molekyylimallit kehittävät yleisesti visualisointitaitoja, sekä auttavat 
hahmottamaan mallin roolin sekä sen mahdollisia puutteita tai rajoituksia (Barnea, 2000). 
Visualisointi molekyylimallien avulla tukee opiskelijan liikkumista kemian makro-, mikro- 
ja symbolisen tason välillä (Kuva 3). Sujuva liikkuminen kemian kolmen tason välillä ja 
tasojen välisten yhteyksien ymmärtäminen on välttämätöntä kemian syvällisen 
ymmärtämisen kannalta. (Aksela, 2005; Gabel, 1999). Kun opiskelija liikkuu visuaalisen 
mallin parissa kemian makro-, mikro-, ja symbolisen tason välillä, hän kehittää samalla 
konstruktiivista oppimisprosessiaan ja aktivoi korkeamman tason ajattelutaitojaan (Barnea 
& Dori, 1999). 
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Kuva 3. Kemian kolminkertainen esitystapa (Aksela, 2005; Gabel, 1999). 
 
Molekyylimallinnus on opetuksen väline, jolla tuetaan verbaalista oppimista.  Sen avulla 
voidaan tukea käsitteiden oppimista, ymmärtämistä, sekä selkeyttää kemiaa ja sen 
oppimista. Monipuolisilla molekyylimallinnusmenetelmillä on mahdollista muokata 
olevassa olevia malleja opetuksen tarpeiden mukaiseksi. (Aksela & Lundell, 2008) 
Nykyaikainen oppimiskäsitys korostaa, että oppimisen tulisi olla aktiivinen ja 
vuorovaikutuksellinen kokemus (Aksela, 2005). Kemian opettajat kokevat, että 
molekyylimallinnus tietokoneella soveltuu parhaiten lukioon orgaanisten molekyylien 
valmistamiseen (Aksela & Lundell, 2008). 
 
3.2.5 Lukion kemian opetussuunnitelman perusteet ja mallinnus 
 
Lukion kemian opetuksen tarkoituksena on tukea opiskelijan luonnontieteellisen ajattelun 
kehittymistä ja lisätä yleissivistystä. Opetuksen tulee välittää kuvaa kemiasta 
luonnontieteenä, joka tutkii ja kehittää materiaaleja. Opetuksen tulee auttaa ymmärtämään 
jokapäiväistä elämää tutkimalla aineiden rakenteita ja ominaisuuksia. Opiskelijan tulee 
ymmärtää myös aineiden välisiä reaktioita. Lukio-opetukselle on luonteenomaista 
luonnonilmiöiden havainnointi ja ilmiöiden tulkitseminen mallien ja rakenteiden avulla. 
Ilmiöitä tulee osata myös mallintaa ja käsitellä matemaattisesti. Lukion kemian opetuksen 
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tavoitteina mallinnusharjoitukseen liittyen, on perehtyä tieto-, ja viestintätekniikan 
mahdollisuuksiin tiedonhankinnan ja mallintamisen välineinä. Kemiassa arvioinnin 
kohteena on kemiallisen tiedon ymmärtäminen sekä soveltamisen taito, mihin kuuluvat 
mallinnuksen osalta havaintojen tekeminen, tulosten tulkitseminen, mallintaminen ja 
arviointi. Opiskelijan tulee tehdä johtopäätöksiä havaintojensa pohjalta ja osata arvioida 
omaa osaamistaan. (Opetushallitus, 2003) 
Kemian opetuksen ensimmäisen kurssin tavoitteina on osata orgaanisten yhdisteiden 
rakenteita, niiden ominaisuuksia ja reaktioita sekä ymmärtää niiden merkitys ihmiselle ja 
elinympäristölle. Opiskelijan tulee hallita kriittisen tiedonhankinnan taito. Keskeisinä 
sisältöinä ensimmäisen kurssin opetuksessa ovat mallinnusharjoitukseen liittyvät 
kemialliset sidokset ja poolisuus. (Opetushallitus, 2003)  
 
3.3 Kontekstuaalisuus 
?
Tässä luvussa käydään läpi kontekstuaalisuuden käsite, sekä sen positiivisia vaikutuksia 
kiinnostukselle ja oppimiselle. Lisäksi esitellään virtuaalisen oppimisympäristön 
kiinnostusta tukevaksi arkipäivän asiayhteydeksi valitun ibuprofeenin historia, rakenne, 
vaikutukset elimistössä sekä lääkkeen synteettisiä valmistusmenetelmiä. 
 
3.3.1 Kontekstuaalisuuden vaikutukset  kiinnostukseen ja oppimiseen 
 
Sana kontekstuaalisuus tarkoittaa tilannesidonnaisuutta, eli esimerkiksi arkielämästä tai 
elinympäristöstä tuttua opetukseen sidottua asiayhteyttä. Kemian opetuksessa on ongelmia, 
joita voidaan ratkaista kontekstuaalisuuden avulla. Opetussuunnitelmissa on paljon 
tavoitteita ja käsitteitä, jotka eivät ole sidoksissa arkielämän tai elinympäristön ilmiöihin. 
(De Vos, Bulte, & Pilot, 2002) Tämä aiheuttaa sen, että kemian käsitteet unohtuvat 
helposti oppituntien jälkeen, koska niillä ei koeta olevan merkitystä jokapäiväisessä 
elämässä. Opetettavat käsitteet ovat lisäksi monesti erillään toisistaan, eikä niitä osata 
yhdistää toisiinsa. Eräänä ongelmana voidaan pitää myös sitä, että opiskelijat osaavat 
ratkaista ongelmia vain tietynlaisissa tehtävissä, jos sama teoria viedään erilaiseen 
ympäristöön jää tehtävä monesti ratkaisematta. (Gilbert, 2006) 
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Opiskelijoiden olisi tärkeää pystyä siirtämään oppimaansa teoriaa eri konteksteihin, jotta 
kemiassa voitaisiin päästä elinikäiseen oppimiseen (Osborne & Collins, 2000). Lisäksi on 
huolestuttavaa, että kemian kiinnostus on vähäistä peruskoulun jälkeen. Tämä voisi 
muuttua, mikäli kemia olisi apuväline johonkin asiayhteyteen, mistä opiskelijat ovat 
kiinnostuneita muutenkin (esimerkiksi lääkkeet). (Gilbert, 2006) 
Kemian opetus on monesti käsitteiden ja tavoitteiden opettamista opetussuunnitelman 
sisältöjen määräämänä. Kontekstuaalisella opettamisella pyritäänkin samaan, minkä vuoksi 
tiedemiehet ovat tutkineet maailmaa läpi vuosisatojen. He ovat halunneet ymmärtää 
maailmaa ja siinä tapahtuvia ilmiöitä. (Gilbert, 2006) Kiinnostus ja tarve maailman 
ymmärtämiseen on olemassa luontaisesti myös kaikilla opiskelijoilla. Mikäli opiskelijat 
kiinnostuvat tutkimaan jotain kiinnostuksen kohdettaan kemian avulla, he kehittävät 
samalla luonnontieteellistä lukutaitoaan. (Laugksch, 2000) 
Kemian opetuksessa on tärkeää, että opiskelijat saavat tehdä käsillään jotain kemiaan 
liittyvää. Kun tekemiseen lisätään kiinnostavia yhteyksiä arkipäivästä, tulee kemiasta käsin 
kosketeltavaa ja opiskelijat saavat merkityksiä opiskella kemiaa ja sitoutua siihen. 
Kontekstipohjaisten oppimateriaalien on todettu lisäävän opiskelijoiden kiinnostusta ja 
nautintoa kemia opiskelua kohtaan. (Gilbert, 2006) Kontekstuaalinen oppiminen kehittää 
opiskelijan konstruktiivista ajattelua, missä opittua uutta tietoa voidaan soveltaa 
johdonmukaisesti aikaisemmin opittuun tietoon (Vygotsky, 1978). Opiskelijoiden tulisi 
pystyä käyttämään kemian käsitteitä johdonmukaisesti erilaisissa ympäristöissä. 
Tutkimusten mukaan kontekstisidonnainen opettaminen ja oppimateriaalit lisäävät 
opiskelijoiden kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan. Opiskelijat kokevat nautintoa 
oppimisessa kun tieteelliseen käsitteeseen on lisätty jokin arkielämän kiinnostava 
konteksti. Kontekstuaalisen opettamisen kiinnostusta tukevana tekijänä on se, että 
opiskelija voi muodostaa konkreettisia yhteyksiä omien kiinnostuksen kohteiden ja kemian 
opetuksen välille. (Gilbert, 2006) Kiinnostavan kontekstin myötä opiskelijat näkevät 
tieteen merkityksen jokapäiväisessä elämässään ja oppimisesta tulee konkreettisempaa. On 
tärkeää, että konteksti valitaan oikein opetettavan käsitteen yhteyteen. Kontekstiksi 
valmistettavaan virtuaaliseen oppimisympäristöön on valittu kaikille tuttu arkipäiväinen 
ibuprofeeni, koska suomalaisten ROSE-tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden 
mukaan biologian osa-alueista kiinnostavinta opiskelijoiden mielestä olivat ihmisen 
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biologia, lääketiede ja terveystieto. (Lavonen et al. 2005) Lisäksi molekyylin rakenne sopii 
hyvin lukion ensimmäisen kurssin sisältöjen toteuttamiseen. Kontekstina voidaan hyvin 
käyttää poikkitieteellisiä aiheita kiinnostaviksi koetuista aihealueista ainerajoja rikkoen. 
 
3.3.2 Esimerkkinä ibuprofeeni 
 
Ibuprofeeni on jo useiden vuosien ajan ollut käytetyin tulehduskipulääke Suomessa 
(Moilanen et al. 2007). Se valmistettiin ensimmäisen kerran synteettisesti vuonna 1961 
Bootsin lääketehtaassa, jolloin lääke sai patentin. Lääkettä alettiin alun perin kehittää 
krapulan oireiden hoitoon. Ibuprofeeni tuli reseptivapaaseen myyntiin vuonna 1983. 
(Adams, 1992) Tulehduskipulääkkeille on ominaista kipua lievittävä, kuumetta alentava ja 
tulehdusta rauhoittava vaikutus.  (Moilanen et al. 2007) 
Tulehduskipulääkkeiden farmakologiset vaikutukset perustuvat prostaglandiinisynteesin 
estoon. Prostaglandiinisynteesin esto aiheuttaa haluttujen vaikutusten lisäksi myös 
haittavaikutuksia, kuten munuaisvaivoja sekä maha- ja suolistovaivoja. Prostaglandiinit 
saavat aikaan tulehdus- ja kuumeoireet. Tulehdus- ja kuumereaktioissa käynnistyy 
prostaglandiinisynteesi. Lähes kaikki elimistön solut syntetisoivat prostanoideja. 
Prostanoidisynteesin säätelyyn vaikuttaa tulehduspesäkkeessä indusoituvan 
prostaglandiinisyntaasin esiintyminen. Prostanoidisynteesin käynnistävät kemialliset, 
hormonaaliset ja neuronaaliset tekijät.  (Moilanen et al. 2007) 
Elimistössä on kaksi COX-isoentsyymiä. COX-1-entsyymi vastaa fysiologisesta 
prostanoidituotannosta, joka vaikuttaa munuaisten, mahan ja suoliston toimintaan. COX-2-
entsyymi taas muodostuu tulehduspesäkkeissä tulehdusta voimistavien bakteerituotteiden 
ja sytokiinien vaikutuksesta. Tulehduskipulääkkeiden halutut terapeuttiset vaikutukset 
johtuvat pääasiassa COX-2-entsyymin estosta. Useimmat haittavaikutuksista, kuten mahan 
limakalvovauriot johtuvat sen sijaan COX-1-entsyymin estosta. Suurin osa markkinoilla 
olevista tulehduskipulääkkeistä on epäselektiivisiä, eli ne estävät sekä COX-1-, että COX-
2-entsyymejä terapeuttisina pitoisuuksina. (Moilanen et al. 2007) 
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Ibuprofeenin systemaattinen nimi on (R/S)-2-[4-(2-metyylipropyyli)fenyyli]propaanihappo 
ja sen kemiallinen kaava on C13H18O2 (Kuva 4). 
 
 
Kuva 4. Ibuprofeenin rakennekaava. 
 
Kaupallinen ibuprofeeni on raseeminen seos (Kuva 5). Raseeminen seos on optisten 
isomeerien seos, joka sisältää yhtä paljon R- ja S-enantiomeerejä. 
 
 
Kuva 5. Raseeminen ibuprofeeni. 
 
Usein raseemisten lääkeaineiden enantiomeereillä on erilaisia vaikutuksia elimistössä. 
(Carvalho et al. 2006) On myös mahdollista, että toisella lääkkeen enantiomeereistä on 
haitallisia vaikutuksia. Esimerkiksi raseemista talidomidia käytettiin 1950-luvulla raskaana 
olevien naisten aamupahoinvointiin sekä unilääkkeenä (Kuva 6). Talidomidin R-
enantiomeerillä on havaittu olevan rauhoittavia vaikutuksia. Myöhemmin kuitenkin 
huomattiin, että talidomidin S-enantiomeeri aiheuttaa sikiövaurioita, joten talidomidi 
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vedettiin pois markkinoilta vuonna 1961. (Ando et al. 2002) Ibuprofeenin R-
enantiomeerille tapahtuu elimistössä kiraalinen inversio, jonka saa aikaan 2-
aryylipropionyylikoentsyymi. Kiraalisen inversion seurauksena noin 63 prosenttia 
ibuprofeenin R-enantiomeerista metaboloituu elimistössä S-enantiomeeriksi. (Reichel et al. 
1997) 
 
 
 
Kuva 6. Talidomidin rakennekaava. 
 
Ibuprofeenin synteettisessä valmistuksessa reaktiotuotteena muodostuu sen R- ja S- 
enantiomeerejä. Tulehduskivun estoon vaikuttaa suoraan vain ibuprofeenin S-
enantiomeeri. (Acemoglu & Williams, 2003) Apteekissa myytävä ibuprofeeni on 
raseeminen seos. Myytävänä on myös dexibuprofeenia, missä on ainoastaan ibuprofeenin 
S-enantiomeeria. 
Alkuperäiseen Bootsin yhtiön kehittämään synteesiin tarvitaan seitsemää eri reagenssia ja 
siinä on kuusi eri vaihetta. Käytettäessä Bootsin yhtiön synteesiä valmiin ibuprofeenin 
hyötysuhde käytettäviin reagensseihin nähden on noin 40 prosenttia. Sopivaa synteesiä 
valittaessa kiinnitetään huomiota kustannustehokkuutteen ja ekologisuuteen. 
Ibuprofeenin valmistukseen käytetään nykyään eniten BHC-yhtiön kehittämää vihreää 
synteesiä. Vihreässä synteesissä tarvitaan vain neljää eri reagenssia ja siinä on ainoastaan 
kolme eri vaihetta. Valmistettaessa ibuprofeenia vihreällä synteesillä, saadaan valmista 
tuotetta 77 prosenttia käytettyihin reagensseihin nähden. (McMurry, 2008) 
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Ensimmäisessä vaiheessa isobutyylibentseenille suoritetaan asylaatio Friedel-Crafts 
reaktiolla. (Kuva 7) Yhtä moolia reaktiotuotetta kohden muodostuu jätteeksi yksi mooli 
etikkahappoa.  
 
Kuva 7. Ibuprofeenin vihreän synteesin 1. vaihe (McMurry, 2008). 
 
 
Toisessa vaiheessa reaktiotuotteelle suoritetaan hydraus (pelkistys). (Kuva 8). 
Reagoimatonta jätettä ei muodostu.  
 
 
Kuva 8. Ibuprofeenin vihreän synteesin 2. vaihe (McMurry, 2008). 
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Kolmannessa vaiheessa tehdään palladium-katalysoitu karbonylaatio (hapetus). 
Lopputuotteeksi saadaan raseeminen ibuprofeeni (Kuva 9). Reagoimatonta jätettä ei 
muodostu.  
 
 
Kuva 9. Ibuprofeenin vihreän synteesin 3. vaihe (McMurry, 2008). 
 
Dexibuprofeenin valmistamiseksi on keksitty useita erilaisia synteesejä. Eräässä 
nykyaikaisessa enantioselektiivisessä dexibuprofeenin synteesissä on seitsemän vaihetta ja 
saanto lähtöaineisiin nähden on vain 35 prosenttia. Lisäksi valmistamiseen tarvitaan 
huomattavasti enemmän reagensseja kuin raseemisen ibuprofeenin valmistamiseen 
vihreällä synteesillä. (Acemoglu & Williams, 2003) Dexibuprofeeni on kuitenkin 
raseemista ibuprofeenia nopeavaikutteisempi, koska raseemisen ibuprofeenin R-
enantiomeerin metaboloitumisessa S-enantiomeeriksi menee aikaa (Lee et al. 1985). 
Enantioselektiivinen synteesi on monimutkainen verrattuna raseemisen ibuprofeenin 
synteesiin. Synteesin monimutkaisuuden takia kaupallista dexibuprofeenia valmistetaankin 
usein erotusmenetelmillä, missä ibuprofeenin S-enantiomeeri erotetaan valmiiksi 
syntetisoidusta raseemisesta ibuprofeenista. Dexibuprofeeni on raseemista ibuprofeenia 
kalliimpaa, koska sen valmistaminen vie enemmän aikaa ja on monimutkaisempaa. 
(Carvalho et al. 2006) 
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3.4 Yhteenveto 
 
Teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta voidaan todeta, että kiinnostus on keskeinen 
käsite ja tavoite tämän päivän kemian opetuksessa. Kiinnostus käsitetään ilmiönä, joka 
ilmenee yksilön vuorovaikutuksena toimintaan, tavoitteisiin tai ympäristöön. (Gardner, 
1996) Suomi on parhaiten pärjännyt maa luonnontieteissä PISA 2006 -tutkimuksen 
mukaan. Huomattavaa kuitenkin on, että suomalaisten nuorten kiinnostus luonnontieteitä 
kohtaan on huomattavan alhaista muihin hyvin pärjänneisiin OECD-maihin verrattuna. 
Suomalaisista PISA 2006 -tutkimukseen osallistuneista nuorista 63.7 prosenttia ei ollut 
kiinnostuneita luonnontieteistä. (OECD, 2006) PISA-tutkimus ei kuitenkaan kerro nuorten 
koulun ulkopuolisista kiinnostuksen kohteista. (Lavonen et al. 2005)  
Kansainvälisesti ollaan pitkään oltu huolissaan siitä, että luonnontieteet eivät kiinnosta 
nuoria. Nuoret eivät valitse lukiossa kemian ja fysiikan kursseja, eivätkä hakeudu 
luonnontieteitä soveltavaan koulutukseen lukion jälkeen. (Krapp & Prenzel, 2011) Asiaan 
yritetään vaikuttaa kehittämällä kiinnostusta tukevia monipuolisia opetusmenetelmiä, sillä 
kaikki luonnontieteen käsitteet eivät sellaisenaan ole kiinnostavia. Opetusmetodin 
valinnalla on huomattavasti merkitystä kiinnostuksen heräämisen kannalta. Kiinnostuksen 
tukeminen on niin suuressa roolissa, että se on luonnontieteiden osalta asetettu kansallisten 
opetussuunnitelmien perusteiden tavoitteeksi. (Lavonen et al. 2005) 
Erityisesti toisen asteen opiskelijoiden kiinnostuksen on todettu vähenevän luonnontieteitä 
kohtaan (Krapp & Prenzel, 2011). Romahduksen ehkäisemiseksi luonnontieteiden 
opettamisesta on kehitettävä enemmän kiinnostusta tukevaa. Kiinnostusta tukemalla 
voidaan parantaa oppimisen määrää ja laatua, sekä vaikuttaa opiskeljan tulevaisuuden 
valintoihin ja saada kemian käsitteille ja aihealueille jokapäiväistä merkitystä arkielämässä 
ja elinympäristössä. (Gilbert, 2006) Erityisesti atomien rakenne, reaktiot ja ominaisuudet 
kiinnostavat opiskelijoita huomattavan vähän (Lavonen & Byman, 2008). Kiinnostuksen 
tukeminen on siis erittäin keskeisessä roolissa lukion ensimmäisellä kurssilla, minkä 
keskeisiä sisältöjä ovat molekyylien rakenteet, ominaisuudet ja reaktiot. (Opetushallitus, 
2003) Kiinnostuksen tukemiseksi opettajan täytyy tietää miten kiinnostus herää ja miten 
kiinnostusta voidaan pitää yllä opetustilanteessa sekä sen ulkopuolella käyttämällä 
monipuolisesti erilaisia opetusmenetelmiä. Opiskelijoiden kiinnostus opiskeltavia asioita 
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kohtaan saattaa johtaa syväoppimiseen, jolloin opittuja tietoja voidaan käyttää uusissa 
tilanteissa. (Krapp, 2002a, 2002b) 
Opiskelijoiden kiinnostusta kemiaa kohtaa pystytään lisäämään, kun opetettavat käsitteet ja 
aihealueet sidotaan johonkin arkipäivän asiayhteyteen eli kontekstiin, esimerkiksi yleisesti 
käytettyyn tulehduskipulääkkeeseen ibuprofeeniin. Kun käsitteen opetuksessa käytetään 
kaikille tuttua kontekstia, voidaan lähteä kehittämään kiinnostusta tukevaa oppimateriaalia. 
Tutkimusten mukaan oppimistilanteessa tulisi pyrkiä siihen, että opiskelijat kokisivat 
oppimistilanteessa nautintoa. (Krapp & Prenzel, 2011) Tutkimusten mukaan opiskelijat 
pitävät tietokoneella työskentelemistä kiinnostavana (Lavonen et al. 2005). Kiinnostusta 
tukevaa oppimateriaalia voidaan lähteä kehittämään suunnittelemalla virtuaalinen 
oppimisympäristö, johon etsitään tuttu konteksti arkipäivästä yhdistämällä siihen liittyvä 
kemia opetussuunnitelman sisältöön. Työtapana voidaan käyttää esimerkiksi 
tietokoneavusteista molekyylimallinnusta, koska työtavan on todettu lisäävän 
opiskelijoiden kiinnostusta kemiaa kohtaan. (Jääskeläinen & Aksela, 2008) 
Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen on lisäksi todettu lähentävän kemian kolmea 
tasoa: mikro-, makro- ja symbolista tasoa lähemmäs toisiaan. Kemian kolmen tason 
välinen yhteys toisiinsa ja sujuva liikkuminen tasojen välillä aktivoi opiskelijan 
korkeamman tason ajattelutaitoja, mikä on välttämätöntä kemian syvällisemmän 
ymmärtämisen kannalta. (Aksela, 2005)  
Tietokoneavusteista molekyylimallinnusta hyödyntävän virtuaalisen oppimisympäristön 
tavoitteena on saada opiskelijat kokemaan tilannekohtaista kiinnostusta ja nautintoa 
oppitunnin aikana sekä yhdistää usean pedagogisen tavoitteen toteutuminen. Tavoitteiden 
toteutumiseksi virtuaalisen oppimisympäristön tulee olla aktivoiva, haasteellinen, 
konstruktiivinen, yhteistoiminnallinen ja yhdistettävissä kiinnostavaan arkipäivän 
kontekstiin. Oppimisympäristön kehittämisessä keskitytään lisäksi lisäämään 
oppimateriaalin käytettävyyttä. Mikäli tilannekohtainen kiinnostus saavutetaan, voidaan 
parhaimmassa tapauksessa päästä siihen, että osalle opiskelijoista kehittyy ajan mittaan 
henkilökohtainen pysyvä kiinnostus kemiaa kohtaan. (Krapp & Prenzel, 2011) 
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4. Kehittämisprosessi 
 
Kiinnostusta tukevan virtuaalisen oppimisympäristön tavoitteet määritettiin teoreettisen 
ongelma-analyysin pohjalta (ks. luku 3). Teoreettisessa ongelma-analyysissä tavoitteet 
muodostuivat aikaisemman tutkimuksen pohjalta kiinnostuksen herättämisestä ja 
kiinnostuksen tukemisesta virtuaalisessa oppimisympäristössä tietokoneavusteisen 
molekyylimallinnuksen ja kontekstuaalisuuden avulla. Virtuaalinen oppimisympäristö on 
tarkoitettu pääasiassa lukion ensimmäisen kurssin kemian opiskeluun. Kurssin keskeiset 
sisällöt koetaan yleisesti epäkiinnostavaksi (Lavonen & Byman, 2008). Lisäksi 
luonnontieteiden kiinnostus romahtaa usein juuri toisen asteen opiskelijoilla, joten 
kiinnostusta tukevia oppimateriaaleja on syytä kehittää (Krapp & Prenzel, 2011). Tältä 
pohjalta asetettiin tavoitteet kehittämisprosessille (Kuva 10), joka kuvataan 
yksityiskohtaisesti tutkimuksen toistettavuuden takia eri vaiheineen. Kehittämisprosessissa 
suunniteltiin tavoitteiden pohjalta sisältö kehittämistuotokseen (ks. luku 4.1), löydettiin 
tavoitteita toteuttava sekä toimiva sijoituskohde kehittämistuotokselle (ks. luku 4.2) ja 
rakennettiin virtuaalinen oppimisympäristö (ks. luku 4.3).  
 
 
Kuva 10. Kehittämisprosessin rakenne. 
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4.1 Virtuaalisen oppimisympäristön suunnittelu 
 
Virtuaalisen oppimisympäristön suunnittelussa otettiin huomioon seuraavat asiat: 1) 
Verkkopohjaisen avoimen oppimisympäristön valinta kehitettävän virtuaalisen 
oppimisympäristön pohjaksi käytettävyyden lisäämiseksi (Krapp & Prenzel, 2011). 2) 
Lukion ensimmäisen kurssin opetussuunnitelman perusteiden tavoitteiden ja keskeisten 
käsitteiden sisällyttäminen kehitettävään oppimisympäristöön (Opetushallitus, 2003). 3) 
Arkipäivän asiayhteys tilannekohtaisen kiinnostuksen heräämiseksi ibuprofeenin 
historiasta, valmistamisesta ja vaikutuksista elimistössä (Gilbert, 2006). 4) Herättää ja 
tukea kiinnostusta orgaanisia yhdisteitä, niiden rakenteita ja reaktioita kohtaan 
visualisoimalla kemiaa (Hidi, 1990; Krapp & Prenzel, 2011). 5) Opiskelijaa aktivoiva 
keskeisten käsitteiden mallinnus ibuprofeeni -verkko-opetusmateriaalin avulla 
(Opetushallitus, 2003). 6) Tilannekohtaisen kiinnostuksen herättäminen ja kiinnostuksen 
ylläpitäminen, käyttämällä tietokonetta työvälineenä (Krapp & Prenzel, 2011; Lavonen & 
Byman, 2008). 7) Kemian makro-, mikro- ja symbolisen tason lähentyminen ja 
korkeamman tason ajattelutaitojen aktivointi (Aksela, 2005; Gabel, 1999). 8) Kehittää 
opiskelijan kiinnostusta ennustamalla ja tekemällä arvioita sekä johtopäätöksiä molekyylin 
ominaisuuksista mallin avulla (Justi & Gilbert, 2002). 9) Rakentaa tutkimuksellinen 
oppimisympäristö, mikä aktivoi opiskelijan korkeamman tason ajattelutaitoja (Aksela, 
2005). 
 
Oppimisympäristön suunnittelussa pyrittiin huomioimaan lukion opetussuunnitelman 
perusteiden keskeisiä sisältöjä sekä ratkaisuja teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta esiin 
tulleisiin ongelmiin. Tavoitteena oli saada mahdollisimman laaja-alaisesti lukion 
ensimmäisen kurssin käsitteitä kehitettävään virtuaaliseen oppimisympäristöön 
kiinnostusta herättävillä ja kiinnostusta tukevilla pedagogisilla tavoitteilla. Virtuaalisen 
harjoituksen alussa opiskelijat perehdytetään lyhyesti ibuprofeenin historiaan, 
valmistamiseen ja kipua poistaviin vaikutuksiin elimistössä tilannekohtaisen kiinnostuksen 
herättämiseksi kiinnostavan kontekstin ja lääkeaineen historian avulla. (Abd-El-Khalick, 
1997; Gilbert, 2006) Kontekstuaalisuuden avulla opiskelija saa lisäksi käsitystä orgaanisten 
molekyylien reaktioista ja ominaisuuksista, mitkä ovat lukion kemian opetussuunnitelman 
perusteiden tavoitteita. (Opetushallitus, 2003) 
35 
 
Oppimisympäristön suunnittelua jatkettiin tutkimalla lukion opetussuunnitelman perusteita 
ja kehittämisprosessille määritettyjä tavoitteita. Harjoitusten aiheiksi valittiin molekyylin 
rakentaminen, ainemäärä, kovalenttinen sidos, poolisuus, heikot sidokset ja liukoisuus. 
Kehystarinan jälkeen opiskelijat rakentavat ibuprofeenimolekyylin ja optimoivat sen 3D-
rakenteen, koska mallinnus ja tietokoneavusteiset oppimisympäristöt sekä orgaanisten 
molekyylien rakenteet ovat lukion kemian ensimmäisen kurssin opetussuunnitelman 
perusteiden sisältöjä. (Opetushallitus, 2003) Molekyylien visualisoinnin tarkoituksena on 
kehittää kiinnostusta orgaanisia yhdisteitä, niiden rakenteita ja reaktioita kohtaan (Hidi, 
1990; Krapp & Prenzel, 2011). Molekyylin mallinnuksen jälkeen opiskellaan ainemäärän 
käsite ja lasketaan ibuprofeeniin liittyviä ainemäärälaskuja. Harjoituksella pyritään 
kehittämään opiskelijan kemian symbolisen- ja makrotason välistä yhteyttä kemian 
syvällisemmän ymmärryksen lisäämiseksi. (Aksela, 2005; Gabel, 1999) 
Seuraavassa harjoituksessa opiskellaan kovalenttisen sidoksen käsite ja sen poolisuus 
elektronegatiivisuuden ja ibuprofeenin avulla. Kovalenttisten sidosten visualisointi 
elektronitiheysverhon avulla tuo kemian symbolista- ja mikrotasoa lähemmäs toisiaan. 
(Aksela, 2005; Gabel, 1999) Kovalenttisten sidosten jälkeisessä harjoituksessa opiskellaan 
molekyylin poolisuutta osittaisvarausten ja elektronitiheysverhon avulla, koska poolisuus 
on keskeinen käsite lukion ensimmäisen kurssin opetussuunnitelman perusteissa. 
(Opetushallitus, 2003) Sidosten visualisointi 2D- ja 3D-työkalujen avulla pyrkii 
aktivoimaan opiskelijaa ja herättämään sekä ylläpitämään tilannekohtaista kiinnostusta 
(Krapp & Prenzel, 2011). 
Seuraavassa harjoituksessa opiskellaan molekyylien välisiä heikkoja sidoksia. Tavoitteena 
on oppia dipoli-dipolisidokset ja dispersiovoimat sekä niiden vaikutus orgaanisten 
yhdisteiden kiehumispisteeseen. Harjoituksessa olevien esimerkkimolekyylien 
kiehumispisteet yritetään laittaa järjestykseen opitun perusteella ja lopuksi ne voidaan 
tarkistaa verkosta mallinnusharjoituksen yhteydessä. Harjoituksen tavoitteena on kehittää 
opiskelijan kiinnostusta tekemällä arvioita sekä johtopäätöksiä molekyylin ominaisuuksista 
mallin avulla. (Justi & Gilbert, 2002) Liukoisuusharjoituksessa keksitään 
esimerkkimolekyyleille sopivia liuottimia ja arvioidaan ibuprofeenin liukoisuutta. 
Liukoisuudesta tehdään hypoteesi perusteluineen mallinnusharjoituksen yhteydessä. 
Harjoituksen tavoitteena on saada aikaiseksi tutkimuksellinen oppimisympäristö, mikä 
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korostaa arvioinnin merkitystä. Tutkimuksellinen oppimisympäristö aktivoi opiskelijan 
korkeamman tason ajattelutaitoja. (Aksela, 2005; Justi & Gilbert, 2002) Harjoitusten 
yhteyteen kehitettiin aihepiireihin sopivia ajattelua aktivoivia kysymyksiä.  
 
4.2 Virtuaalisen oppimisympäristön toteuttaminen 
 
Oppimisympäristön sijoituskohteeksi valittiin verkkopohjainen oppimisympäristö, koska 
oppimateriaalista haluttiin helposti käytettävä ja toimiva, sekä hyödyllinen jokaiselle 
lukiolaiselle (Krapp & Prenzel, 2011). Valittu oppimisympäristö on ilmainen ja avoin 
kemian oppimisympäristö, eikä vaadi rekisteröitymistä. Sen pohjana toimii avoimeen 
lähdekoodiin perustuva Jmol-ohjelmisto. Jmol on monipuolinen kemian 
visualisointiohjelma, joka sopii ominaisuuksiensa puolesta erinomaisesti opetuskäyttöön. 
Jotta virtuaalisen oppimisympäristön toteuttaminen oli mahdollista, täytyi olla kontakti 
oppimisympäristön sovelluskehittäjään, joka ohjelmoi suunnitellun virtuaalisen 
opetusmateriaalin. Sovelluskehittäjän kanssa oli sovittu jo ennen kehittämistutkimuksen 
aloittamista, että Pro Gradu -tutkielma voitaisiin toteuttaa valitussa oppimisympäristössä 
tutkijan sovelluskehittäjän välisenä yhteistyönä.  
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää verkkosivun tyyppinen virtuaalinen oppimisympäristö 
avoimeen oppimisympäristöön.  Oppimisympäristön verkkosivulla on linkki, josta pääsee 
mallinnusharjoituksiin. Mallinnusharjoituksiin lisättiin oma linkki kehitettävään 
virtuaaliseen oppimisympäristöön. Virtuaalisesta oppimisympäristöstä rakennettiin 
tavallisen verkkosivun tapainen. Aloitussivulla on kerrottu mitä varten oppimisympäristö 
on kehitetty ja mitä käsitteitä oppimisympäristön harjoitukset sisältävät. Aloitussivustolla 
on lisäksi linkit kehystarinaan, joka sisältää kontekstin ibuprofeenin vaikutuksista ja 
synteettisestä valmistamisesta, sekä linkit harjoituksiin, joista pyritään tekemään 
kehittämistutkimuksen tavoitteiden mukaisia (ks. luku 2).  
 
 
37 
 
4.3 Ibuprofeeni-oppimisympäristön rakentaminen 
 
Oppimisympäristö rakennettiin yhteistyössä sovelluskehittäjän kanssa, joka vastaa myös 
avoimen oppimisympäristön ylläpidosta ja kehittämisestä. Käytännössä työnjako oli 
seuraavanlainen: Suunniteltiin virtuaalinen oppimisympäristö kehittämistutkimuksen 
tavoitteiden pohjalta, sekä piirrettiin ja kirjoitettiin verkkosivu harjoituksineen paperille 
sellaisena kuin niiden haluttiin toteutuvan. Avoimen oppimisympäristön kehittäjä ohjelmoi 
suunnitellun sivuston harjoituksineen kaikkien käytettäväksi ja antoi kokemuksensa turvin 
ehdotuksia käyttökelpoisista ratkaisuista visuaalisuuden ja käytettävyyden lisäämiseksi. 
Virtuaalisen oppimisympäristön rakentaminen alkoi aloitussivun piirtämisellä paperille 
(Liite 1). Aiheiksi valittiin molekyylin rakentaminen, ainemäärä, kovalenttinen sidos, 
poolisuus, heikot sidokset ja liukoisuus. Lisäharjoitukseksi tuli extraosio, mihin lisättiin 
harjoitusten ulkopuolelle jääviä käsitteitä, jotka liittyvät kemian ensimmäiseen kurssiin ja 
ibuprofeeniin. Aloitussivun tavoitteena oli olla selkeä sekä helppokäyttöinen ja siitä oli 
tarkoitus tulla suorat linkit harjoituksiin. Aloitussivun jälkeen piirrettiin paperille 
suunnittellut harjoitukset sekä niiden ulkoasu verkkoympäristössä (Liite 2). Harjoitusten 
opetukselliset ratkaisut pyrkivät vastaamaan teoreettisen ongelma-analyysin haasteisiin. 
Harjoitusten aiheet valittiin lukion opetussuunnitelman perusteiden keskeisten sisältöjen 
mukaan. Oppimisympäristön sisällön rakenne muodostui lopulta seuraavanlaiseksi (Kuva 
11.). 
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Kuva 11. Virtuaalisen oppimisympäristön rakenne. 
 
Kuvien valmistuttua ne vietiin avoimen oppimisympäristön sovelluskehittäjälle. Kuvista 
otettiin myös suunnittelijalle kopiot, jotta kommuninkointi sovelluskehittäjän kanssa 
mahdollisten muutosten varalta olisi mahdollista. Sovelluskehittäjän kanssa sovittiin, että 
hän ottaisi tarvittaessa yhteyttä suunnittelijaan, mikäli hänellä olisi oppimisympäristön 
käytön tai visuaalisen ulkoasun kannalta toimivampia ratkaisuja kuin oli ajateltu. 
Pedagogisesta ja didaktisesta sisällöstä vastasi täysin suunnittelija kehittämistutkimuksen 
puitteissa. Lopullinen valmis kehittämistuotos sai vielä muutoksia ja parannuksia 
testaamisen, vertaisarvioinnin sekä tapaustutkimuksen pohjalta (ks.luku 5.2).  
 
4.4 Oppimisympäristön julkaiseminen 
 
Valmistettu virtuaalinen oppimisympäristö julkaistiin verkkosivustolla osoitteessa 
http://edumol.fi/mallinnus/ibuprofeeni.html. Avoimen oppimisympäristön aloitussivulta 
pääsee linkin välityksellä kehitettyyn virtuaaliseen oppimisympäristöön. Ennen 
ensimmäisen version julkaisua, sovelluskehittäjän kanssa käytiin keskustelua verkon 
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välityksellä viimeistelystä ja parannuksista. Ensimmäisen version julkaisun jälkeen 
tehtävänä oli kokeilla, miten molekyylien rakentaminen ja kuvat toimivat. Suurin osa 
harjoituksista toimi erinomaisesti, paljon paremmin mitä uskallettiin toivoa. 
Sovelluskehittäjän kokemus sivuston visuaalisessa toteutuksessa oli huomattavaa, eikä 
muutoksia tarvinnut tehdä kuin yhteen harjoitukseen. Lisäksi tehtävänä oli oikolukea 
oppimisympäristössä olevat tekstit ja tehdä niihin vielä viimeisiä muutoksia. Ensimmäiset 
versiot lähetettiin vielä kahdelle kemian opetusalan ammattilaiselle, jotka antoivat 
vapaamuotoista palautetta ja kehittämisideoita kehitettävään oppimisympäristöön. 
Muutosten ja palautteen pohjalta ensimmäinen versio oli valmis verkkoon. Tehtävänä oli 
vielä visualisoida heikot sidokset -osion opetuskuvat, jotka tulivat tehtävän johdantotekstin 
yhteyteen. Lisäksi etusivulle otettiin makrotason kuva ibuprofeenista (Kuva 12).  
Ensimmäisen version julkaisemisen jälkeen tehtävänä oli lähinnä oikolukea ja testailla 
oppimisympäristöä. Oppimisympäristö saavutti lopullisen muotonsa vasta 
tapaustutkimuksen yhteydessä lukion opiskelijoiden kanssa opetustilanteen aikana tehdyn 
tutkimushaastattelun jälkeen, jolloin materiaalia kehitettiin edelleen kiinnostusta 
tukevammaksi ja toimivammaksi. 
5. Kehittämistuotos  
 
Tässä luvussa käydään läpi kehittämistuotos, eli tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen 
pohjalta rakennettu oppimisympäristö ja sen viimeistelyvaiheet. Luvussa esitetään lisäksi 
virtuaalisen oppimisympäristön rakenne. Tämä tutkimuksen vaihe sisälsi paljon 
opetusmateriaalin testaamista ja oikolukua. Materiaalin laadun analysointia ja materiaalin 
laadun parantamista varten tehtiin tapaustutkimus (ks. luku 5.2), jonka yksityiskohdat 
esitellään myös tässä luvussa. Kehittämistutkimuksen aikana virtuaalista 
oppimisympäristöä testautettiin kahden kemian opetusalan asiantuntijan avulla, joiden 
kommenttien pohjalta saatiin vinkkejä lopulliseen kehittämistuotokseen. Ensimmäisen 
palautteen pohjalta materiaali saatiin viimeisteltyä siihen kuntoon, että tutkimushaastattelut 
pystyttiin toteuttamaan. Luvussa käydään myös läpi miten tutkimuksen luotettavuutta ja 
toistettavuutta on pyritty lisäämään. 
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5.1 Virtuaalinen oppimisympäristö 
 
Kehittämistuotos valmistui tiiviissä yhteistyössä sovelluskehittäjän kanssa. Aloitussivun 
yläreunaan tuli otsikko, jonka alle sijoitettiin makrotason kuva. Kuvan alle tuli ohjeistava 
teksti sekä linkit tilannekohtaista kiinnostusta herättävään kehystarinaan. Kehystarina 
jaettiin kahteen osaan, joita olivat Ibuprofeenin vaikutukset ja Ibuprofeenin valmistaminen 
(ks. luku 3.3.2). (Gilbert, 2006) Vasempaan reunaan tuli linkit kontekstin sisältäviin 
harjoituksiin, jotka suunniteltiin vastaamaan lukion ensimmäisen kurssin sisältöjä. 
(Opetushallitus, 2003) Aloitussivun (Kuva 12) harjoitukset laitettiin samankaltaiseen 
järjestykseen, miten ne yleensä opetetaan lukion kemian kirjallisuudessa. (Lehtiniemi & 
Turpeenoja, 2011) Tämä mahdollistaa sen, että harjoituksia voitaisiin käyttää sitä mukaa 
kuin harjoitukset opetetaan koulussa tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi satunnaisessa 
järjestyksessä kurssin kertaamiseen. Harjoitusten yhteyteen lisättiin hyödyllisiä ja 
tarkistettuja linkkejä lisätietoa varten. 
 
 
Kuva 12. Oppimisympäristön aloitussivu. 
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Ensimmäisessä harjoituksessa rakennetaan ibuprofeenimolekyyli (Kuva 13). Molekyylien 
visualisointi lisää kiinnostusta orgaanisia yhdisteitä, niiden rakenteita ja reaktioita kohtaan 
(Hidi, 1990; Krapp & Prenzel, 2011). Ruudun yläosassa on harjoituksen aihe. Keskelle 
ruutua tulevat 2D- ja 3D-työkalut. Lyhyt johdantoteksti oikeassa reunassa kertoo hieman 
orgaanisista synteeseistä ja lääkeaineiden enantiomeereistä. Aiheeseen liittyvät harjoitukset 
ovat oikeassa reunassa johdantotekstin alapuolella. Harjoitusten visuaalinen ilme on 
samantyyppinen kaikissa oppimisympäristön harjoituksissa. Tehtävässä rakennetaan 
ibuprofeenimolekyyli 2D-työkalun avulla ja kuva siirretään 3D-ruudulle sekä optimoidaan 
rakenne. Harjoitus kehittää opiskelijan visualisointitaitoja ja kemian mikro- ja symbolisen 
tason välistä yhteyttä (Gabel, 1999). Pohdintaosiossa tuodaan tutuksi lääkeaineiden 
enantiomeerejä ja raseemisuutta. Harjoitusten yhteydessä on vastaukset tehtäviin.  
 
 
Kuva 13. Ibuprofeenin rakentaminen 
Toisessa harjoituksessa opeteltavana käsitteenä on ainemäärä, joka on yhdistettynä 
ibuprofeenin kontekstiin. Kuvan keskellä oleva johdantoteksti kertoo ainemäärän 
käsitteestä lyhyesti oleellisia asioita ja kertoo ainemäärän laskemiseen tarvittavat kaavat. 
Tehtävissä lasketaan ibuprofeenin moolimassa, ainemäärä ja molekyylien määrä 
ibuprofeenitabletissa. Ainemäärän laskeminen on lukion opetussuunnitelman perusteiden 
keskeisiä sisältöjä. (Opetushallitus, 2003) Harjoituksella tuodaan kemian symbolista- ja 
42 
 
makrotasoa lähemmäs toisiaan, jotta tasojen välillä liikkumisesta tulisi sujuvaa (Aksela, 
2005; Gabel, 1999). 
Kolmannen harjoituksen käsitteenä ovat kovalenttiset sidokset. Johdantotekstissä on 
kerrottu keskeisiä asioita kovalenttisista sidoksista ja elektronegatiivisuudesta. 
Johdantotekstiin on lisätty linkki elektronegatiivisuustaulukkoon ja kovalenttisen sidoksen 
teoriaan helpottamaan tehtävien ratkaisua. Tehtävässä asetetaan elektronitiheysverho 
esimerkkimolekyyleille ja pohditaan niissä esiintyvien värien merkitystä tulevaa 
poolisuusharjoitusta varten. Sidosten visualisointi tukee kemian symbolisen- ja mikrotason 
välistä yhteyttä (Aksela, 2005; Gabel, 1999). 
Neljännessä harjoituksessa käsitteenä on poolisuus. Johdantotekstin avulla opiskelija 
tutustuu poolisuuden käsitteeseen. Harjoituksessa visualisoidaan esimerkkimolekyylejä 
3D-työkalujen avulla. Harjoituksella aktivoidaan opiskelijaa sekä herätetään ja 
ylläpidetään tilannekohtaista kiinnostusta. (Krapp & Prenzel, 2011) Harjoituksessa 
pohditaan lisäksi elektroniverhon ja molekyylin osittaisvarausten merkitystä poolisuuteen 
ja elektronitiheysverhojen väreihin. 
Viidennessä harjoituksen käsitteenä ovat heikot sidokset. Johdantotekstissä käydään läpi 
heikkojen sidosten teoria sekä tutustutaan dispersiovoimien, dipoli-dipolisidosten ja 
vetysidosten käsitteisiin ja niiden eroihin. Harjoituksissa pohditaan millaisia heikkoja 
sidoksia on esimerkkimolekyylien välillä ja arvioidaan aineiden kiehumispisteiden 
suuruusjärjestystä. Harjoitus kehittää opiskelijan kiinnostusta ennustamalla ja tekemällä 
arvioita sekä johtopäätöksiä molekyylin ominaisuuksista mallien avulla. (Justi & Gilbert, 
2002)  
 
Kuudennessa harjoituksessa opiskellaan erilaisten orgaanisten yhdisteiden ja ibuprofeenin 
liukoisuutta. Tehtävissä keksitään esimerkkimolekyyleille sopivia liuottimia ja pohditaan 
ibuprofeenin liukoisuutta. Kotitehtävänä opiskelija voi kokeilla ibuprofeenin liukoisuutta 
veteen ja öljyyn. Harjoituksessa korostetaan arvioinnin merkitystä ja saadaan aikaiseksi 
tutkimuksellinen oppimisympäristö, mikä aktivoi opiskelijan korkeamman tason 
ajattelutaitoja (Aksela, 2005). Viimeisenä harjoituksena on extraosio, johon lisätään 
ibuprofeeniin ja lukioon ensimmäiseen kurssiin liittyviä harjoituksia. Harjoituksissa 
kokeillaan iboprofeenin nimeämistä sekä hapetus- ja pelkistysreaktioita.  
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5.2 Empiirinen ongelma-analyysi: Kehittämistuotoksen arviointi 
tapaustutkimuksella 
 
Tutkimuksen empiirinen ongelma-analyysi suoritettiin tapaustutkimuksen avulla. 
Tapaustutkimus toteutettiin haastattelemalla lukio-opiskelijoita. Tutkimukseen sisältyi 
myös teoreettinen sisällönanalyysi sekä tulokset, ja tutkimuksen luotettavuuden arviointia, 
jotka esitetään tässä luvussa. 
 
5.2.1 Tapaustutkimus 
 
Tapaukset kiinnostavat ihmisiä, varsinkin jos niihin liittyy jotain uutta. Sanaa tapaus 
voidaan käyttää kuvaamaan esimerkiksi ihmistä, yhteisöstä, jostakin tapahtumasta tai 
laajemmasta ilmiöstä. (Syrjälä et al. 1994) Kun puhutaan tapaustutkimuksesta (engl. Case 
Study), kiinnostuksen kohteena on jokin tietyssä ympäristössä tapahtuva toiminta, kuten 
opiskelijaryhmän toiminta. Tapaustutkimuksen tavoitteena on saada monipuolisilla tavoilla 
tietoa tapauksesta, jonka jälkeen tiedot kootaan yhteen. Tapaustutkimus on laadullinen, eli 
kvalitatiivinen tutkimus, joka usein kohdistuu tiettyyn tapaukseen tietyssä 
toimintaympäristössä. Sen avulla pyritään ymmärtämään, selventämään ja tarkastelemaan 
jotain käytännön ongelmaa, josta halutaan saada lisää tietoa. (Cohen et al. 2007) 
Tapaustutkimus tapahtuu nykyhetkessä todellisessa tilanteessa, mitä ei voida 
keinotekoisesti järjestää. Tutkimustilanteessa tutkija ja tutkittava ovat vuorovaikutuksessa 
keskenään. Tapaustutkimuksen avulla voidaan laajentaa aikaisempia pohdintoja tai saada 
vahvistusta aikaisemmille teorioille. (Syrjälä et al. 1994)  
Tapaustutkimuksen tulokset eivät ole samalla tavalla yleistettävissä kuin kvantitatiivisissa 
tutkimuksissa, vaan niillä pyritään saamaan lisää tietoa ja ymmärrystä valittua aihetta 
kohtaan. Sitä voi käyttää kuitenkin kvantitatiivisen tutkimuksen tukena. (Cohen et al. 
2007) Tapaustutkimuksen teoria voi olla lähtöisin esimerkiksi aikaisemmasta 
tutkimuskirjallisuudesta. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena on saada tietoa 
tutkimuskohteena olevien henkilöiden näkökulmasta. Laadullinen tutkimus kohdistuu 
tutkittavan kohteen laatuun, ei määrään. (Syrjälä et al. 1994) Tapaustutkimus on 
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lähempänä tutkimuskohdetta kuin esimerkiksi kvantitatiivinen tutkimus ja sen avulla on 
mahdollista saada selville spesifistä tietoa tutkittavasta kohteesta, joka saattaisi 
laajempimittaisessa tutkimuksessa hävitä materiaalin sekaan (Cohen et al. 2007). 
Tapaustutkimus toteutettiin tässä tutkimuksessa seuraavan käsitekartan (Kuva 14) 
mukaisella tavalla. 
 
 
Kuva 14. Tapaustutkimus 
 
Tämän empiirisen ongelma-analyysin tavoitteena oli selvittää haastateltujen lukio-
opiskelijoiden käsityksiä ja mielipiteitä kiinnostusta tukevaa teoreettisen ongelma-
analyysin pohjalta rakennettua virtuaalista ympäristöä kohtaan, koska tutkimustulosten 
pohjalta haluttiin tietoa materiaalin soveltuvuudesta sille asetettuihin tavoitteisiin (ks. luku 
4) nähden, sekä saada lisää tietoa kiinnostukseen vaikuttavista tekijöistä materiaalin 
mahdollista jatkokehitystä varten. (Cohen et al. 2007) Tutkimusmenetelmäksi valittiin 
tapaustutkimus, koska halusimme tietoa juuri tämän tapauksen kohderyhmään soveltuvien 
opiskelijoiden kiinnostukseen vaikuttavista tekijöistä valmistetussa virtuaalisessa 
oppimisympäristössä. Tapaustutkimus toteutettiin tutkimushaastatteluna. (Hirsjärvi & 
Hurme, 2000) Haastattelun avulla pyrittiin saamaan selville yleisesti mikä ibuprofeenin 
kontekstissa oli opiskelijoiden mielestä kiinnostavaa, mikä ibuprofeenin mallinnuksessa 
koettiin kiinnostavana ja mitkä seikat visualisoinneissa olivat kiinnostavia. 
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5.2.2 Tutkimushaastattelu 
 
Aineisto kerättiin tutkimushaastattelun avulla, jotta saataisiin mahdollisimman laajoja 
vastauksia. Haastattelun etuna on muun muassa se, että haastattelun edetessä tutkija voi 
tehdä tarkentavia kysymyksiä. Tutkimushaastattelun tavoitteena on saada tietoa 
tutkittavien opiskelijoiden ajatuksista ja käsityksistä. (Hirsjärvi & Hurme, 2000) 
Haastattelijan on tärkeää tiedostaa, ettei hän ala kysymyksillään johdattelemaan 
haastateltavia kohti haluamiaan vastauksia (Cohen et al. 2007). Jotta haastattelun 
luotettavuutta ja laatua voidaan lisätä, tulee valmistaa huolellinen ja looginen 
haastattelurunko. Kysymykset tulee miettiä etukäteen, jotta niissä on mahdollisimman 
vähän mahdollisuuksia vääriin tulkintoihin. Kysymysten tulee vastata siihen, mitä halutaan 
selvittää. Tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita, mitkä asiat oppimisympäristön kontekstissa, 
mallinnuksessa koettiin kiinnostaviksi. Haastattelumenetelmä oli puolistrukturoitu 
teemahaastattelu, jolle on tyypillistä että haastateltavat ovat kokeneet tietyn samanlaisen 
tilanteen, tässä tapauksessa opetustilanteen, jossa käytettiin teoreettisen ongelma-analyysin 
pohjalta valmistettua virtuaalista oppimisympäristöä. (Hirsjärvi & Hurme, 2000) Koska 
teoreettisen ongelma-analyysin perusteella oltiin kiinnostuneita kontekstuaalisuuden, 
mallinnuksen ja visualisointien vaikutuksesta kiinnostuksen tukemiseen, haastattelurunkoa 
lähdettiin kehittämään näistä lähtökohdista.  
Haastattelu toteutettiin eräässä Helsinkiläisessä lukiossa. Haastattelu tehtiin viidelle 
opiskelijalle, kolmelle lukion ensimmäistä kurssia käyvälle tytölle, ja kahdelle pojalle, 
jotka olivat juuri käyneet lukion ensimmäisen kurssin. Haastateltavat opiskelijat olivat 
saaneet tutustua virtuaaliseen oppimateriaaliin ennen haastattelua. Opiskelijat käyttivät 
kehitettyä virtuaalista oppimisympäristöä myös haastattelun aikana, jotta he pystyivät 
palauttamaan harjoitukset mieleensä haastattelun aikana. Materiaalin käytöllä haastattelun 
aikana pyrittiin saamaan tutkimuksesta mahdollisimman tuoretta tietoa, koska teoreettisen 
ongelma-analyysin pohjalta oli asetettu tavoitteeksi, että tutkimus pyrittäisiin tekemään 
opetuksen aikana, sillä turhan usein opetukseen liittyvät tutkimukset tehdään vasta 
opetustilanteen jälkeen. (Krapp & Prenzel, 2011) 
Haastattelurunko (Liite 3) muodostui lopulta kolmen teoreettisessa ongelma-analyysissä 
esiin nousseen kiinnostusta tukevan yläluokan mukaan, joiksi valittiin ibuprofeeni 
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(konteksti), mallinnus ja visualisointi. Haastattelu aloitettiin keskustelemalla yleisesti 
kemiasta, materiaalista ja siitä mitä materiaalista jäi mieleen, jotta ylimääräinen jännitys 
saataisiin pois tutkimukseen liittyvien kysymysten osalta. Haastattelukysymykset oli 
muodostettu temaattisiksi, joilla pyrittiin saamaan vastauksia haastattelun pääaiheeseen. 
Haastattelussa käytettiin lisäksi dynaamisia kysymyksiä, joiden avulla keskustelua pyrittiin 
pitämään yllä. (Hirsjärvi & Hurme, 2000) Tutkimuksen osalta tärkeät kysymykset kysyttiin 
haastattelurungon mukaisessa järjestyksessä. Haastattelua tehdessä oli tärkeää huomioida, 
että kysymykset eivät ohjaisi vastaajaa vastaamaan tutkijan haluamalla tavalla. (Cohen et 
al. 2007)  
Haastattelukysymyksistä pyrittiin tekemään selkeitä ja lyhyitä (Liite 3). Aluksi 
haastateltavilta kysyttiin mikä ibuprofeenissa oli kiinnostavaa, jonka jälkeen pyrittiin 
selventämään miksi juuri mainitut seikat oli koettu kiinnostaviksi. Seuraavassa vaiheessa 
haastateltavilta kysyttiin mikä mallinnuksessa oli kiinnostavaa ja lopuksi kysymystä 
tarkennettiin pyrkimällä saamaan vastaus siihen, miksi juuri valittu asia mallinnuksessa oli 
koettu kiinnostavaksi. Kyselyä jatkettiin samalla tavalla myös visualisoinnin kohdalla. 
Haastatteluja jatkettiin niin pitkään, että haastattelujen pohjalta ei syntynyt enää uusia 
alaluokkia. Haastattelun avulla saatiin vastauksia tapaustutkimuksessa muodostuneisiin 
alaluokkiin. Nauhoitetut haastattelut litteroitiin kirjoitettuun muotoon tutkimuksen 
tavoitteiden ja tarkkuuden mukaisesti. (Hirsjärvi & Hurme, 2000; Tiittula & Ruusuvuori, 
2005)   
 
5.2.3 Teorialähtöinen sisällönanalyysi 
 
Tässä tutkimuksessa sisällönanalyysi suoritettiin käyttämällä teoreettista, eli deduktiivista 
analyysimallia. Teoreettisessa sisällönanalyysissä aineiston luokittelu perustuu 
aikaisemmin laadittuun teoreettiseen viitekehykseen, josta saatiin käsitteet joiden varaan 
oppimateriaalia materiaalia lähettiin kehittämään. (Tuomi & Sarajärvi, 2011)  
Teoreettisen sisällönanalyysin ensimmäinen vaihe on analyysirungon muodostaminen. 
Analyysirungon sisälle muodostetaan aineistosta luokituksia ja kategorioita, eli 
käytännössä aineistosta poimitaan asiat, jotka kuuluvat analyysirunkoon, sekä asiat jotka 
jäävät sen ulkopuolelle. Tässä tutkimuksessa keskityttiin keräämään vain aineistoja, jotka 
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kuuluvat analyysirunkoon (Liite 4), jotta voitaisiin testata aikaisempiin tutkimuksiin 
liittyvää teoriaa uudessa ympäristössä. Kun analyysirunko oli valmis, tehtiin 
sisällönanalyysiä noudattaen aineiston pelkistäminen, eli litteroidusta aineistosta poimittiin 
systemaattisesti analyysirungon mukaisia ilmiöitä. (Tuomi & Sarajärvi, 2011) 
Deduktiivisessa sisällönanalyysissa poimittiin tässä tutkimuksessa yläluokkia ja sijoitettiin 
ne analyysirungon mukaisesti taulukkoon. Yläluokiksi valittiin virtuaalisesta 
oppimisympäristöstä konteksti, mallinnus ja visualisointi. Tutkimus eteni siten, että 
haastattelukysymysten perusteella vastauksista poimittiin ne, jotka liittyivät yläluokkiin. 
(Tuomi & Sarajärvi, 2011) Vastaukset pelkistettiin ja niiden pohjalta luotiin alaluokat, 
jotka kertoivat tarkemmin kiinnostusta aiheuttavista ilmiöistä, jolloin empiirinen tieto 
sisältyy edelleen tiettyyn yläluokkaan. Yläluokkien kategoriat valikoitiin teoreettisessa 
ongelma-analyysissä esiin tulleiden sisältöjen perusteella.  
 
5.2.4 Tulokset 
 
Teoreettisessa sisällönanalyysissä yläluokiksi valittiin Ibuprofeeni (konteksti), mallinnus ja 
visualisoinnit. Valituista yläluokista johdettiin alaluokat, joiksi Ibuprofeenin kohdalla 
muodostuivat sen vaikutukset elimistössä ja sen valmistaminen (Taulukko 2). 
Mallinnuksen alaluokiksi muodostuivat rakenteiden havainnointi sekä molekyylien 
rakentamisen helppous (Taulukko 3). Visualisoinnissa alaluokiksi saatiin värien merkitys 
elektronipilvessä sekä poolittomuuden ymmärtäminen (Taulukko 4). 
Taulukko 2.  Konteksti. 
Yläluokka Frekvenssi Alaluokat Frekvenssi 
Ibuprofeeni 5 Vaikutukset elimistössä 4 
Ibuprofeeni 5 Valmistaminen/synteesi 3 
 
Kiinnostavimpana asiana oppimisympäristön kontekstissa pidettiin ibuprofeenin vaikutusta 
elimistössä (ks. Luku 3.3.2). Neljä opiskelijaa viidestä ilmoitti olevansa kiinnostunut 
ibuprofeenin kipua poistavasta vaikutuksesta (Taulukko 2). Kipua poistavassa 
vaikutuksessa erityisen kiinnostavaksi koettiin mihin ibuprofeenin kipua poistava vaikutus 
elimistössä perustuu. 
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”Kyl niinku kiinnostaa mitä se (ibuprofeeni) tekee elimistössä.” 
     Haastateltava 2 
”Tuo oli mielenkiintonen toi kiraalinen inversio, eli se että muuttuu toiseks 
enantiomeeriks, ja sen inversion vaikutus. Kiinnostaa miten aine muuttuu suurimmaks 
osaks toiseks, mutta ei kuitenkaan kaikki.” 
     Haastateltava 4 
Haastateltavia kiinnosti myös ibuprofeenin valmistaminen ja synteesit, joten ibuprofeenin 
synteesistä muodostui toinen alaluokka kontekstiin (Taulukko 2.) Synteeseissä 
kiinnostavaksi koettiin esimerkiksi mitä reaktioissa tapahtuu molekyylitasolla. 
”Valmistaminen on kiinnostavaa. Mitähän tää asylaatio tarkottaa et miten nää vaiheet 
niinku tapahtuu? Kiinnostais nähdä molekyylitasolla miten ne tapahtuu.” 
     Haastateltava 5 
”Toi valmistusjuttu (synteesi) oli niinku kiinnostava.” 
     Haastateltava 2
      
Taulukko 3. Mallinnus. 
Yläluokka Frekvenssi Alaluokat Frekvenssi 
Mallinnus 5 Rakenteiden 
havainnointi 
3 
Mallinnus 5 Helppous 3 
 
Myös mallinnuksesta muodostui kaksi alaluokkaa. Kolme opiskelijaa viidestä mainitsi 
mallinnuksessa kiinnostavaksi molekyylien rakenteiden havainnoinnin (Taulukko 3). 
Rakenteiden havainnointi koettiin kiinnostavaksi, koska sillä koettiin olevan käsitteiden 
ymmärtämistä ja muistamista parantavia vaikutuksia. 
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”Selkeyttää ja helpottaa tosi paljon. Hiiliketju ei mee suoraan mikä on vaikee tajuta kun 
aluks opetetaan että ne piirretään suoraan ja saa noi kulmat näkyviin. Yhtäkkii tulee virhe 
että ne piirretään suoraks.” 
     Haastateltava 4 
”Oli kiinnostavaa, se kun ite rakentaa niin tuntuu että sen niinku muistaa paremmin. Ehkä 
se että niistä tuli niinku erilaisia ja sit se niinku liitty siihen vaikutuksiin” 
     Haastateltava 3 
Kolme opiskelijaa viidestä mainitsi mallinnuksessa kiinnostavaksi myös mallinnuksen 
helppouden. Kolmiulotteisten molekyylien mallinnus koettiin kiinnostavaksi, koska 
mallinnusta pidettiin helpompana työtapana kuin esimerkiksi piirtämistä (Taulukko 3).  
”Tää on tosi kätevää kun näkee millanen siitä tulee. Ei tarvii piirtää käsin.” 
     Haastateltava 4 
”No emmä tiiä, mallinnus on helpompaa kun esim. piirtäminen. Mielummin teen tollasta 
ku esim. piirrän.” 
     Haastateltava 1 
 
Taulukko 4. Visualisointi. 
Yläluokka Frekvenssi Alaluokat Frekvenssi 
Visualisointi 5 Värien merkitys 
elektronipilvessä 
4 
Visualisointi 5 Poolittomuuden 
ymmärtäminen 
2 
 
Visualisoinneistakin saatiin muodostettua kaksi alaluokkaa. Haastatellut opiskelijat kokivat 
visualisoinneissa kiinnostavimmaksi asiaksi värien merkityksen elektronipilvessä, koska 
värien koettiin helpottavan kemiallisten käsitteiden ymmärtämistä. (Taulukko 4). 
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”Värit kiinnostaa, koska niitten kautta oppii ymmärtämään, koska ne jää niinku mieleen ja 
sit niinku tajuu niit sidoksii..” 
     Haastateltava 3 
”Niistä väreistä näkee miten ne molekyylit käyttäytyy ja ymmärtää sit paremmin esim. tota 
liukosuutta.” 
     Haastateltava 5 
Toinen alaluokka saatiin muodostettua poolittomuuden ymmärtämisestä. Kaksi opiskelijaa 
viidestä koko poolittomuuden ymmärtämisen kiinnostavana, koska he kokivat 
ymmärtävänsä poolittomuutta paremmin värien ja pinta-alojen avulla (Taulukko 4). 
”Tost poolittomuudesta saa niinku enempi irti, ku tuo on niinku eri värist toi poolinen.” 
     Haastateltava 2 
”Ehk varmaan niinku toi pooliton osa. Et esim. niinku ibuprofeenilla se on niinku niin iso, 
vaik siin on niinku myös tuo poolinen.”    
Haastateltava 1 
 
5.2.5 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi 
 
Laadullisen tutkimuksen luotettavuuden arviointiin ei ole yksiselitteistä ohjetta. 
Laadullisen tutkimuksen luotettavuuden lisäämisen kannalta on kuitenkin tärkeää, että 
kehittämisprosessissa tehdyt päätökset ovat tarkasti perusteltuja, jotta tutkimuksen 
toistettavuus on mahdollista ja tulokset luotettavampia. (Edelson, 2002) 
Tapaustutkimuksen luotettavuudessa tulee ottaa huomioon tutkimuksen puolueettomuus. 
Tutkijan tulee olla tarkkana, että hän pyrkii kuuntelemaan haastateltavia ja ymmärtämään 
heitä, sen sijaan että tutkittavan henkilön vastaus suodattuisi liikaa tutkijan oman 
suodattimen ja tarkoitusperän läpi. (Tuomi & Sarajärvi, 2011)  
Tutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa tutkimalla juuri sitä, mitä tutkimuksessa on 
luvattu, myös tutkimuksen tarkka kuvaaminen ja raportointi toistettavuuden takia lisäävät 
tutkimuksen luotettavuutta. Tutkimuksesta tulee ilmentyä, mikä yhteys sillä on 
51 
 
aikaisempaan tutkimukseen. Luotettavuuden kannalta on tärkeää, että tutkimusraportista 
käy ilmi miten tutkimus on tehty, jotta lukija voi arvioida sen luotettavuutta. 
Tutkimusraportista tulee saada selville, miten tutkittavat on valittu, miten aineisto on 
kerätty ja analysoitu. Tutkimuksen kulku tulee kuvata myös vaiheittain, eli milloin, mitä ja 
missä tehtiin? Aineiston eteneminen ja jokainen vaihe tulee kirjoittaa tutkimusraporttiin, 
jotta lukija voi ymmärtää miten tuloksiin on päästy. Tutkimusraportista tulee saada selville 
kaikki prosessit ja menetelmät joiden avulla tuloksiin on päästy. Laadullisissa 
tutkimuksissa on tärkeää, että saadaan vastauksia tutkimusongelmiin. Tutkimusosassa 
raportoidaan vain tehdyn tutkimuksen tulokset ja vasta pohdinnassa yhdistetään tulokset 
aikaisempiin tutkimuksiin. (Tuomi & Sarajärvi, 2011) 
Tutkimus toteutettiin tutkimushaastatteluna, jossa on tärkeää että haastattelun vastaukset 
eivät riipu siitä, kuka haastattelun tekee. Haastattelun tekijällä ei tulisi olla vaikutusta 
siihen, mitä haasteltavat vastaavat. Haastattelijoille ilmoitettiin mitä varten heitä 
haastatellaan ja heitä kehotettiin olemaan rehellisiä. Lisäksi haastateltaville painotettiin, 
että ei ole vääriä vastauksia ja haastattelijoiden tulee vastata juuri sitä mitä oikeasti 
ajattelevat. Vastaukset ilmoitettiin nimettöminä numeroidussa järjestyksessä. (Hirsjärvi & 
Hurme, 2000) 
Cuba ja Lincoln ovat luokitelleet Laadullisen tutkimuksen luotettavuudelle seuraavat 
kriteerit: uskottavuus, siirrettävyys, luotettavuus ja vahvistettavuus. Tutkimuksen 
uskottavuutta lisää kehittämistuotoksena valmistunut virtuaalinen oppimisympäristö, jonka 
luotettavuutta on arvioitu kehittämistutkimuksen luotettavuuskriteerien mukaisesti (ks. 
luku 2.1).  Tutkimuksen siirrettävyyttä kuvaa sen helppokäyttöisyys ja soveltuvuus lukion 
ensimmäisen kurssin opetussuunnitelman perusteiden tavoitteisiin nähden. (Opetushallitus, 
2003) Luotettavuuden kannalta materiaalin kehittäminen on ollut tarkasti harkittua ja 
valitut toimintamallit teoreettisesti perusteltuja. Vahvistettavuuden kannalta tutkimus on 
raportoitu tarkasti. Luotettavuutta ja vahvistettavuutta lisää se, että oppimateriaalia on 
testattu ja arvioitu lukion opiskelijoilla opetustilanteessa sekä kemian opetusalan 
ammattilaisilla. (Design-Based Research Collective, 2003; Tuomi & Sarajärvi, 2011) 
Tulokset analysoitiin teoreettisen sisällönanalyysin avulla, jonka perusteella valittiin 
haastattelun yläluokat. Haastattelujen pohjalta johdettiin alaluokat, jotka on raportoitu 
taulukoihin. Jokainen johdettu alaluokka sai vähintään kaksi vastausta. Mikäli uusia 
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alaluokkia olisi ilmennyt, olisi haastatteluja tehty lisää. (Cohen et al. 2007) Alaluokat 
saatiin muodostettua jo neljän haastateltavan perusteella, mutta haastatteluja tehtiin 
kuitenkin viidelle lukion opiskelijalle varmuuden vuoksi. Haastateltavat opiskelijat 
nimettiin numeroilla vastausten vertailua varten. Tutkimuksessa on tärkeää 
yksityiskohtainen objektiivinen raportointi, arviointi ja analysointi. Tutkimuksen aikana on 
tärkeää muistaa tutkimuksen kohde ja tarkoitus. (Cohen et al. 2007) 
6. Johtopäätökset ja pohdinta 
 
Tässä luvussa vastattiin kehittämistutkimuksessa asetettuihin tutkimuskysymyksiin (ks. 
luvut 6.1 ja 6.2). Aikaisemman tutkimuksen pohjalta todettiin, että kiinnostus voidaan 
herättää ja sitä pystytään pitämään yllä monipuolisilla opetusmenetelmillä (Krapp & 
Prenzel, 2001; Lavonen et al. 2005; Suits, 2003). Tältä pohjalta lähdettiin kehittämään 
tavoitteiden mukaista virtuaalista kemian oppimisympäristöä. Tutkimuskirjallisuuden 
perusteella todettiin, millaiset työtavat ja kontekstit kiinnostavat kemian opiskelijoita. 
Tapaustutkimuksen avulla selvitettiin mitkä seikat valituissa työtavoissa ja kontekstissa 
koettiin kiinnostavina (ks. luku 6.2) ja miksi juuri materiaaliin valitut kiinnostusta tukevat 
menetelmät kiinnostivat. Tutkimuksesta saadulla tiedolla oli tärkeä rooli opetusmateriaalin 
jatkokehityksen kannalta.  
 
6.1 Virtuaalinen tietokoneavusteinen molekyylimallinnus 
kiinnostusta tukevana oppimisympäristönä 
 
Teoreettisen ongelma-analyysin ja kehittämistuotoksen pohjalta saatiin vastaus 
ensimmäiseen tutkimuskysymykseen: ”Millainen on lukion 1. kurssin opiskelijoita 
kiinnostava virtuaalinen kemian oppimateriaali?”. Aikaisemmissa tutkimuksissa on 
todettu, että kiinnostus luonnontieteitä kohtaan romahtaa usein perusopetuksen jälkeen 
(Krapp & Prenzel, 2011). Ongelmaan lähdettiin etsimään ratkaisua kehittämällä 
kiinnostusta tukevaa virtuaalista kemian oppimisympäristöä, joka olisi integroitavissa 
lukion ainoan pakollisen kemian kurssin opetussuunnitelman perusteiden sisältöihin. 
Teoreettisessa ongelma-analyysissä todettiin, että tietokoneella tehty molekyylimallinnus 
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kiinnostaa nuoria (Jääskeläinen & Aksela, 2008; Lavonen et al. 2005). Oppimisympäristön 
työtavaksi valitun tietokonemallinnuksen lisäksi kemian kiinnostusta tukevaksi 
kontekstiksi valittiin ibuprofeeni, koska ROSE-tutkimuksen mukaan lääketiede koetaan 
kiinnostavana luonnontieteiden kontekstina (Lavonen et al. 2005). 
Opetusmateriaalia kehitettäessä otettiin huomioon myös kemian oppimisen kannalta 
tärkeitä seikkoja. Kemian syvällisen ymmärryksen kannalta on tärkeää, että opiskelijat 
ymmärtävät kemian kolmen tason, eli makro-, mikro ja symbolisen tason välisen yhteyden, 
sekä pystyvät liikkumaan sujuvasti näiden tasojen välillä. (Aksela 2005; Gabel, 1999) 
Kehitetyssä materiaalissa kaikille tuttu tulehduskipulääke ibuprofeeni edustaa makrotasoa. 
Symbolista tasoa sen sijaan edustavat valmistetusta opetusmateriaalista löytyvät kaavat ja 
rakennettavat 2D-mallit. Mikrotaso tuodaan esille molekyylien rakenteiden hahmottamista 
tukevien 3D-mallien sekä molekyylien visualisointien avulla, joissa on huomioitu 
elektronitiheyspilven värien merkitys. Opetusmateriaalin tarkoitus on kehittää oppimisen 
kannalta tärkeitä korkeamman tason ajattelutaitoja, kun opiskelija pääsee muistamisen ja 
ymmärtämisen lisäksi soveltamaan, analysoimaan, arvioimaan sekä luomaan uutta tietoa. 
(Anderson & Krawthol, 2001) Materiaali pyrkii kehittämään ratkaisuja lukion kemian 
opetuksen ongelmiin, sillä tutkimusten mukaan erityisesti atomien rakenne, reaktiot ja 
ominaisuudet kiinnostavat toisen asteen opiskelijoita huomattavan vähän (Lavonen & 
Byman, 2008). Edellä mainitut käsitteet ovat lisäksi lukion ensimmäisen kurssin keskeisiä 
sisältöjä, joten ne muodostavat suurelta osalta kehitetyn virtuaalisen opetusmateriaalin 
rungon (Opetushallitus, 2003). 
Toisena tutkimuskysymyksenä oli: ”Millaisia resursseja tarvitaan tietokoneavusteista 
molekyylimallinnusta hyödyntävän elektronisen oppimateriaalin kehittämiseen?”. 
Kysymykseen saatiin vastauksia kehittämisprosessin avulla (ks. luku 4). Eräänä tavoitteena 
oli tehdä kehitettävästä opetusmateriaalista mahdollisimman käytettävä. Ongelman 
ratkaisemiseksi virtuaalinen oppimisympäristö sijoitettiin valittuun oppimisympäristöön, 
koska se on ilmainen ja avoin kemian oppimisympäristö eikä vaadi rekisteröitymistä. 
Kehittämisprosessin muita tavoitteita olivat kiinnostuksen herättäminen ja tukeminen 
valituilla opetusmenetelmillä, sekä lukion opetussuunnitelman perusteisiin sisältyvät 
tavoitteet (Opetushallitus, 2003). Kehittämisprosessissa tavoitteina olivat lisäksi tehtävien 
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sisältämät didaktiset ja pedagogiset tavoitteet (ks. luku 4.1), jotka toteutettiin kehitettyyn 
oppimisympäristöön (ks. luku 5). 
Kemian opettajien mielestä tietokonemallinnusta ja siihen liittyvää koulutusta tulisi lisätä. 
Koulutuksessa tulisi kiinnittää lisäksi huomiota myös ohjelmiin, joita mallinnuksessa 
käytetään. Opetuksessa käytettävien ohjelmien tulisi olla samoja ja niitä tulisi olla helposti 
saatavilla, jotta mallinnusta olisi helpompaa toteuttaa. (Aksela & Lundell, 2008) Kemian 
opettajat kokevat, että molekyylimallinnus tietokoneella soveltuu parhaiten lukioon 
orgaanisten molekyylien rakentamiseen, joten avoin oppimisympäristö on tässäkin 
mielessä luonnollinen valinta opetusmateriaalin sijoituspaikaksi (Aksela & Lundell, 2008). 
 
6.2 Kiinnostus virtuaalista oppimisympäristöä kohtaan 
 
Kiinnostus on keskeinen käsite ja tavoite tämän päivän kemian opetuksessa. Kiinnostus 
käsitetään ilmiönä, joka ilmenee yksilön vuorovaikutuksena toimintaan, tavoitteisiin tai 
ympäristöön (Gardner, 1996). Kiinnostusta tukemalla voidaan parantaa oppimisen määrää 
ja laatua (Gilbert, 2006). Kiinnostus voidaan herättää, mikäli opiskelija kokee 
opetustilanteen kiinnostavana. Tällöin puhutaan tilannekohtaisesta kiinnostuksesta. 
Kiinnostusta voidaan ylläpitää valitsemalla kiinnostusta tukevia opetusmenetelmiä, vaikka 
ei ole kuitenkaan olemassa tiettyä opetusmenetelmää, mikä takaisi opiskelijoiden 
kiinnostuksen. Kun opiskelijan tilannekohtainen kiinnostus herää ja sitä tuetaan, on 
kiinnostuksella mahdollisuus muuttua pysyväksi sisäiseksi kiinnostukseksi, mikä voi 
johtaa syväoppimiseen. (Krapp, 2002a, 2002b)  
Tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa kiinnostusta tukeva virtuaalinen kemian 
oppimisympäristö, joka on integroitavissa lukion ensimmäisen kurssin keskeisiin 
sisältöihin. Teoreettisen ongelma-analyysin pohjalta todettiin opetusmenetelmät ja 
konteksti, jotka tukevat kiinnostusta kemian opiskelua kohtaan (ks. luku 3.4). Kehitettyyn 
oppimisympäristöön kerättiin yhteen tutkimusten mukaan kiinnostusta herättäviä ja tukevia 
opetusmenetelmiä.  
Kolmas tutkimuskysymys: ”Mitkä seikat ibuprofeenin kontekstissa, mallinnuksessa ja 
visualisoinneissa koettiin kiinnostaviksi lukiolaisten mielestä?” sai vastauksen empiirisen 
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ongelma-analyysin, eli kehittämistuotoksen arvioinnin yhteydessä tehdyn 
tapaustutkimuksen pohjalta (ks. luku 5.2). Tapaustutkimuksen avulla tarkasteltiin 
valmistetun virtuaalisen oppimisympäristön laatua ja teoreettisen ongelma-analyysin 
pohjalta kehitettyjen tavoitteiden toteutumista valmiissa kehittämistuotoksessa, sekä saatiin 
ideoita oppimisympäristön lopullista kehittämistä varten. Lisäksi selvitettiin syitä, mikä 
ibuprofeenissa, sen mallinnuksessa ja visualisoinneissa koettiin kiinnostavaksi.  
ROSE-tutkimuksen mukaan lääkeaineet koetaan kiinnostavana kontekstina kemian 
opetuksessa (Lavonen et al. 2005). Tapaustutkimuksen yhteydessä aidossa 
opetustilanteessa toteutetun tutkimushaastattelun perusteella ibuprofeenin kontekstissa 
kiinnostavaksi koettiin erityisesti sen kipua poistava vaikutus. Tutkimushaastattelun 
mukaan kiinnostavaksi koettiin myös ibuprofeenin valmistaminen ja orgaaniset synteesit 
(ks. luku 5.5).  
Tietokoneavusteisen molekyylimallinnuksen on todettu lisäävän kiinnostusta kemiaa 
kohtaan. (Jääskeläinen & Aksela, 2008) Myös ibuprofeenin mallinnus koettiin 
kiinnostavana. Ibuprofeenin mallinnuksessa kiinnostavaksi koettiin kemiallisten 
rakenteiden havainnointi sekä mallinnuksen helppous piirtämiseen verrattuna. Tällä 
perusteella oppimateriaali tukee korkeamman tason ajattelutaitoja, joiksi Anderson ja 
Krathwohl (2001) määrittelevät esimerkiksi rakentamisen ja luomisen.  
Tapaustutkimuksen perusteella opiskelijoita kiinnosti visualisoinneissa erityisesti värien 
merkitys kemiallisten ilmiöiden ymmärtämiselle sekä poolittomuuden ymmärtäminen. 
Gabel (1999) ja Aksela (2005) toteavat, että kemian kolmen tason ymmärtäminen ja sujuva 
liikkuminen näiden tasojen välillä on välttämätöntä kemian syvällisen ymmärtämisen 
kannalta. Ibuprofeenin poolisuuden opiskelu elektronipilvien visualisointien avulla edustaa 
kemian kolmea tasoa. Jotta värien merkitys voidaan ymmärtää, täytyy tietoa osata soveltaa, 
joten opetusmateriaalin visualisoinnit tukevat myös korkeamman tason ajattelutaitoja. 
(Anderson & Krawthol, 2001) Kehitetyssä oppimateriaalissa ja sille asetetuissa tavoitteissa 
huomioitiin kemian kolmen tason liittäminen toisiinsa. Tapaustutkimuksen perusteella 
ibuprofeenin kontekstista, mallinnuksesta ja visualisoinneista löytyi kiinnostusta ja 
oppimista tukevia tekijöitä. Täten pystytään toteamaan, että kehittämistutkimus on samassa 
linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, vaikka ibuprofeenin mallintamisesta ei 
sellaisenaan löydykään aikaisempia tutkimuksia.   
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Tapaustutkimuksen pohjalta saatujen tietojen pohjalta pystyttiin suunnittelemaan 
kiinnostusta tukevia parannuksia valmistettuun oppimisympäristöön. Tutkimuksen pohjalta 
pystyttiin toteamaan myös syitä, miksi juuri opetusmateriaaliin kiinnostusta tukeviksi 
komponenteiksi valitut tekijät lisäsivät kemian kiinnostusta. Tulokset ovat kuitenkin 
suuntaa antavia, eikä niitä voida yleistää pienen otannan takia. Ne ovat silti tärkeitä 
tutkimuksen laadun kannalta, sekä toteamaan, että kehittämistutkimukselle asetettuihin 
tavoitteisiin päästiin valituilla menetelmillä. 
 
6.3 Tutkimuksen merkitys 
 
Kehitystutkimuksen tarkoituksena oli tuoda helposti käytettävä opetusmateriaali tukemaan 
suomalaisten lukio-opiskelijoiden kiinnostusta luonnontieteitä kohtaan. Tutkimusten 
mukaan erityisesti suomaisten toisen asteen opiskelijoiden kiinnostus luonnontieteiden 
kohtaan on erityisen alhaista muihin OECD-maihin verrattuna, vaikka suomalaisten toisen 
asteen opiskelijoiden luonnontieteiden osaaminen onkin korkealla tasolla. (Lavonen et al. 
2005; OECD, 2006) Tutkimusten mukaan monipuoliset opetusmenetelmät tukevat 
kiinnostusta luonnontieteiden opiskelua kohtaan (Krapp & Prenzel, 2011; Suits, 2003). 
Kehitetyllä materiaalilla luotiin lukion kemian opetukseen vaihtoehto, joka monipuolistaa 
käytettävissä olevia opetusmateriaaleja.  
Empiirisen ongelma-analyysin tulosten avulla tehtiin lopulliset muutokset valmiiseen 
opetusmateriaaliin. Ibuprofeenin kontekstissa opiskelijoita kiinnostivat erityisesti lääkkeen 
vaikutukset elimistössä sekä lääkkeen synteettinen valmistaminen (ks. luku 5.5). Kemian 
opetusalan tutkijan palautteen perusteella kehystarinaan lisättiin viittauksia aiheesta, jotta 
saataisiin ammattimaisempi vaikutelma. Virtuaaliseen oppimisympäristön kehystarinaan 
lisättiinkin haastattelun ja palautteen pohjalta linkki, josta pystyy lukemaan sähköisenä 
Jaakko Liimatan (2011) kandidaatin tutkielman. Tutkielmasta löytyy alkuperäiset 
viittaukset, sekä lisää tietoa ibuprofeenin vaikutuksista ja synteettisestä valmistamisesta. 
Tapaustutkimuksen avulla saatiin selville, että ibuprofeenin mallinnuksessa opiskelijoita 
kiinnosti erityisesti molekyylin rakentaminen ja sen rakenteiden havainnointi, sekä 
molekyylin rakentamisen helppous piirtämiseen verrattuna (ks. luku 5.5). 
Tapaustutkimuksen perusteella saatiin lisäksi tietoa, että ibuprofeenin visualisoinneissa 
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haastateltuja opiskelijoita kiinnostivat erityisesti elektronipilven värit ja niiden merkitys. 
(ks. luku 5.5) Tästä syystä päätettiin virtuaalisen oppimisympäristön lopulliseen versioon 
lisätä myös tietoa elektronipilven värien merkityksestä. 
Kehittämistutkimuksen avulla saatiin kehitettyä oikeasti käyttökelpoinen kiinnostusta 
tukeva virtuaalinen oppimisympäristö, joka on integroitavissa lukion kemian ensimmäisen 
ja ainoan pakollisen kurssin opetussuunnitelman perusteiden keskeisiin sisältöihin. Lisäksi 
oppimisympäristön todettiin tapaustutkimuksen perusteella tukevan opiskelijan 
korkeamman tason ajattelutaitoja sekä tuovan kemian kolmea tasoa lähemmäs toisiaan 
(Anderson & Krawthol, 2001; Gabel, 1999). Virtuaalista oppimisympäristöä voidaan 
käyttää esimerkiksi lukion ensimmäisen kurssin aikana, sitä mukaan kun käsitteet 
opetetaan. Se toimii kotona tai koulussa, eikä sen käyttämiseen tarvita kalliita ohjelmia 
eikä rekisteröitymistä. Virtuaalista oppimisympäristöä voi monipuolisuutensa vuoksi 
käyttää lisäksi kurssin kertaamiseen tai muiden molekyylien mallintamiseen ja 
visualisointiin. 
Kuten aikaisemmin todettiin, virtuaalisen opetusmateriaalin sisältämät käsitteet eivät ole 
yleisesti toisen asteen opiskelijoiden mielestä kiinnostavia (Lavonen & Byman, 2008). 
Lisäksi lukion ensimmäisen kurssin keskeiset sisällöt ovat suureksi osaksi näitä käsitteitä. 
Erityisesti tästä syystä juuri lukion ensimmäisen kurssin kemian opetusmateriaaleja on 
kehitettävä siten, että ne herättäisivät kiinnostusta ja tukisivat sen kehittymistä. 
Tutkimuksen perusteella on syytä pohtia, tulisiko seuraavia lukion opetussuunnitelman 
perusteita muuttaa kemian ensimmäisen kurssin sisältöjen osalta kiinnostavammiksi. 
Opetussuunnitelman laatijoiden tulisi perehtyä tutkimuksiin, mitkä käsitteet, 
opetusmenetelmät ja kontekstit koetaan kiinnostaviksi, ja kehittää tulevaisuuden kemian 
opetusta siitä lähtökohdasta. 
Tutkimuksella saatiin tietoa, mikä ibuprofeenissa, sen mallintamisessa ja visualisoinneissa 
koettiin kiinnostavana. Vaikka tutkimuksesta saatu tieto ei olekaan yleistettävissä, sen 
pohjalta saattaa herätä uusia tutkimusaiheita. Tutkimuksella on merkitystä erityisesti muille 
virtuaalista opetusmateriaalia kehittäville henkilöille. Sen avulla saatiin selville, mistä 
lähtökohdista virtuaalista oppimateriaalia voidaan lähteä kehittämään. Tutkimuksen avulla 
saatiin myös uutta tietoa siitä, mitä tulee ottaa huomioon virtuaalisen kemian 
oppimisympäristön rakentamisessa ja mitä sen toteuttaminen vaatii oman tutkimuksen 
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lisäksi. Tutkimus antaa eväitä kehittää lisää uusia kemian oppimisympäristöjä ja siinä 
olevia kehitysvaiheita voidaan soveltaa myös muiden ainesisältöjen kehittämiseen. 
Tulevaisuuden kemian opetusta tulee kehittää kiinnostusta tukevammaksi. Syitä 
kiinnostuksen heräämiselle ja sen ylläpitämiselle tulee tutkia, jotta voidaan kehittää 
monipuolisia opetusmenetelmiä, jotka tukevat kiinnostuksen kehittymistä ja ovat 
sisällöiltään integroitavissa kemian opetussuunnitelmiin. Opetusmateriaalien julkaisemista 
tulee kehittää siten, että kemian opettajat löytävät helpommin toimivia ja käytettäviä 
virtuaalisia opetusmateriaaleja, jotta monipuoliset kiinnostusta tukevat opetusmenetelmät 
päätyvät opiskelijoiden käyttöön. 
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Liitteet 
 
Liite 1. Piirroskuva Aloitussivusta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71 
 
Liite 2. Piirroskuva ibuprofeenin rakentamisharjoituksesta 
 
 
 
 
Liite 3. Haastattelurunko 
 
Haastattelukysymykset 
1. Mikä ibuprofeenissa oli kiinnostavaa? Miksi? 
2. Mikä mallinnuksessa oli kiinnostavaa? Miksi? 
3. Mikä visualisoinneissa oli kiinnostavaa? Miksi? 
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Liite 4. Analyysirunko 
 
Yläluokka Alkuperäinen 
ilmaus 
Pelkistetty ilmaus Alaluokka 
Mallinnus Mikä 
mallinnuksessa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? No emmä 
tiiä, mallinnus on 
helpompaa kun 
esim. piirtäminen.  
-Haastateltava 1 
 
Ibuprofeenin 
mallinnus kiinnosti, 
koska se on 
helpompaa kuin 
piirtäminen. 
Helppous 
Visualisoinnit Mikä 
visualisoinneissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Ehk 
varmaan niinku toi 
pooliton osa. Et 
esim. niinku 
ibuprofeenilla se on 
niinku niin iso, vaik 
siin on niinku myös 
tuo poolinen. 
-Haastateltava 1 
 
Poolittoman osan 
visualisointi auttoi 
ymmärtämään 
poolittomuutta. 
Poolittomuuden 
ymmärtäminen 
Ibuprofeeni Mikä 
ibuprofeenissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Kyl niinku 
kiinnostaa mitä se 
(ibuprofeeni) tekee 
elimistössä. 
-Haastateltava 2 
 
Ibuprofeenin 
vaikutus elimistössä 
kiinnostaa. 
Vaikutukset elimistössä 
Ibuprofeeni Mikä 
ibuprofeenissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Toi 
valmistusjuttu 
(synteesi) oli niinku 
kiinnostava. 
-Haastateltava 2 
 
 
 
Ibuprofeenin 
valmistusmenelmät 
kiinnostaa. 
Valmistaminen/synteesi 
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Visualisoinnit Mikä 
visualisoinneissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Tost 
poolitoomuudesta 
saa niinku enempi 
irti, ku tuo on 
niinku eri värist toi 
poolinen. 
-Haastateltava 2 
Poolittoman osan 
visualisointi auttoi 
ymmärtämään 
poolittomuutta.  
Poolittomuuden 
ymmärtäminen 
Mallinnus Mikä 
mallinnuksessa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Oli 
kiinnostavaa, se kun 
ite rakentaa niin 
tuntuu että sen 
niinku muistaa 
paremmin. Ehkä se 
että niistä tuli 
niinku erilaisia ja sit 
se niinku liitty 
siihen vaikutuksiin. 
-Haastateltava 3 
 
Oli kiinnostavaa 
rakentaa. Auttoi 
ymmärtämään 
molekyylien 
rakenteita. 
Rakenteiden 
havainnointi 
Visualisoinnit Mikä 
visualisoinneissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Värit 
kiinnostaa, koska 
niitten kautta oppii 
ymmärtämään, 
koska ne jää niinku 
mieleen ja sit niinku 
tajuu niit sidoksii. 
-Haastateltava 3 
 
Elektronipilven 
värit ovat 
kiinnostavia, koska 
niiden kautta 
ymmärtää 
paremmin 
kemiallisia 
käsitteitä. 
Värien merkitys 
elektronipilvessä 
Ibuprofeeni Mikä 
ibuprofeenissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Tuo oli 
mielenkiintonen toi 
kiraalinen inversio, 
eli se että muuttuu 
toiseks 
enantiomeeriks, ja 
sen inversion 
vaikutus. 
Ibuprofeenin 
vaikutus elimistössä 
kiinnostaa. 
Vaikutukset elimistössä 
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Kiinnostaa miten 
aine muuttuu 
suurimmaks osaks 
toiseks, mutta ei 
kuitenkaan kaikki. 
-Haastateltava 4 
 
Mallinnus Mikä 
mallinnuksessa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Selkeyttää ja 
helpottaa tosi 
paljon. Hiiliketju ei 
mee suoraan mikä 
on vaikee tajuta kun 
aluks opetetaan että 
ne piirretään 
suoraan ja saa noi 
kulmat näkyviin. 
Yhtäkkii tulee virhe 
että ne piirretään 
suoraks. 
-Haastateltava 4 
Oli kiinnostavaa 
rakentaa. Auttoi 
ymmärtämään 
molekyylien 
rakenteita. 
Rakenteiden 
havainnointi 
Mallinnus Mikä 
mallinnuksessa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Tää on tosi 
kätevää kun näkee 
millanen siitä tulee. 
Ei tarvii piirtää 
käsin. 
-Haastateltava 4 
Ibuprofeenin 
mallinnus kiinnosti, 
koska se on 
helpompaa kuin 
piirtäminen. 
Helppous 
Visualisointi Mikä 
visualisoinneissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? Täs 
kiinnostaa sama kun 
3d rakentamisessa, 
kun saa ton 
elektronitiheyden 
näkymään. Koska 
ymmärtää nää 
funktionaaliset 
ryhmät ja niitten 
merkityksen 
paremmin näist 
väreistä. 
-Haastateltava 4 
Elektronipilven 
värit ovat 
kiinnostavia, koska 
niiden kautta 
ymmärtää 
paremmin 
kemiallisia 
käsitteitä. 
Värien merkitys 
elektronipilvessä 
75 
 
Visualisoinnit Mikä 
visualisoinneissa oli 
kiinnostavaa? 
Miksi? 
 Niistä väreistä 
näkee miten ne 
molekyylit 
käyttäytyy ja 
ymmärtää sit 
paremmin esim. 
tota liukosuutta. 
-Haastateltava 5 
Elektronipilven 
värit ovat 
kiinnostavia, koska 
niiden kautta 
ymmärtää 
paremmin 
kemiallisia 
käsitteitä. 
Värien merkitys 
elektronipilvessä 
 
 
